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AVANT PROPOS 


Sol omnibus lucet 1 


Le Soleil est a Porigine de la Vie sur Terre et la perpetue par son apport incessant 
d'energie. Cette energie nous arrive sous forme d‘un rayonnement electromagnetique apres 
avoir parcouru des millions de kilometres. Notre Etoile, veritable boule de feu, nous envoie a 
travers I'espace, une energie considerable qui nous eclaire, nous rechauffe, fait croltre les 
plantes... 

Depuis les temps les plus recules I'homme a pergu I'importance du soleil et I'a affubld 
de pouvoirs divins. Devenu Oeil du del chez certaines peuplades d'Australie, adore chez les 
Incas et les Egyptiens (dieu Re ou Ra), appele le nourrisseur dans les textes hindous, 
represente sur le dix-neuvieme arcane majeur du Tarot, symbolisant la puissance royale 
sous Louis XIV, embleme du Japon... PHelios des grecs est universel. 

II apparatt le plus souvent comme le symbole de Pimmortalite, disparaissant le soir 
pour mieux renaftre le matin. 


Magnifique est ton apparition a l‘ horizon du del, 6 
Disque vivant qui vecut le premier ! 

Bien que tu sois eloigne, tes rayons sont sur terre. 
Tu es seul et des millions d'etres vivent grace a Tot. 
Ils regoivent de Toi le souffle de vie. 

C'est toi Aton. 

Tu vis eternellement. 

Hymne a Aton (tombe du pharaon Ai, vers 1 320 avant J.-C.) 

Bas relief representant Hathor, mere de Re, 
avec, sur la tete, le disque solaire entre deux 
comes fife de Philae — Haute Eavpte ) 



Cette importance du soleil dans la vie sur terre est complexe. II rechauffe les corps et 
les cceurs. Les medecins qui I'ont bien compris ont developpe I'heliotherapie, ou Part de 
soigner les maux du corps et de Pesprit par le rayonnement solaire. 

Mais le soleil n'en reste pas moins dangereux. Le coup de soleil en est une illustration 
douloureuse et la nocivite de certains UV n'est plus a demontrer. 

Absolue necessite mais danger potentiel, le soleil fait preuve d'ambivalence. 


Le Soleil briile pour tout le monde. 


i 
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On retrouve cette ambivalence dans ['attitude de I'homme moderne face au defi de 
I'approvisionnement energetique du monde. Certains, prechant le tout solaire, partent en 
croisade en avangant des arguments pseudo scientifiques qui font grand tort a la cause qu'ils 
sont senses defendre. II n'y a pas de bonne ou de mauva/se energre. L'homme a besoin 
d'energie pour vivre et prosperer. Toute source a sa place et s'il est absurde de jurer par le 
tout nucieaire ou le tout eolien, il est aussi absurde de vouloir instaurer le tout solaire. Bien 
que le Soleil nous envoie une energie 6norme, 15 000 fois superieure a la consommation 
mondiale, il n'est pas possible de se contenter directement de cette seule source 
energetique car les contraintes qui grevent les bilans et pesent sur les rendements sont 
nombreuses. 

II n'en reste pas moins vrai que l'energie solaire a sa place dans la palette des energies 
utiiisables par I'Homme. Mais tout projet de son exploitation doit §tre mene avec une rigueur 
scientifique et economique, detachee de toute ideologie. Le developpement de l'energie 
solaire a tout a y gagner et le citoyen aussi. Dans le cas contraire, cette source d'energie 
risque de se voir cantonnee a quelques realisations demonstratives, objets de la 
condescendance des pouvoirs publics et des decideurs. Et le citoyen lambda qui aura 
embrasse la cause du tout solaire sera le premier a bruler ce qu'il aura adore, pensant avoir 
ete floue, des qu'il aura froid ou verra la lumiere de sa lampe vacifler... 

Pour la production d'energie, le soleil est une source d'energie parmi d'autres, bien 
que la plupart des autres sources d'energie soient d'origine solaire. 

Les hydrocarbures sont en fait de I'energie solaire mise en boite par le phenomene de la 
photosynthese. De la matiere organique, en particulier vegetale, done produite par 
photosynthese, s'est trouvee au til des siecles, enfouie sous des sediments ou elle a perdu 
tout ou partie de son oxygene. La elle s'est transformee lentement en petrole ou en gaz 
naturel. Quant au charbon il est, lui aussi, d'origine vegetale; sa naissance est done 
directement due a Taction des rayons solaires. Malheureusement cette boTte, remplie 
d'hydrocarbures, se vide plus vite qu'elle ne se remplit... 

Quant a la biomasse, directement issue de la photosynthese, elle correspond aux premisses 
de la longue transformation de ia matiere organique en petrole. 

L'energie hydraulique provient du cycle evaporation-condensation cr6e par la chaleur solaire. 
L’eau de pluie est recueillie dans des bassins d'oii, par gravite, elle alimente des turbines 
hydrauliques. 

Le rayonnement solaire etant reparti inegalement a la surface du globe, il se produit de 
grands mouvements des masses fluides que sont les oceans et I'atmosphere. Ces 
deplacements de matiere tendent a homogeneiser le champ des pressions et celui des 
temperatures. L'homme essaye d'exploiter ces energies mecaniques d'origine solaire. La 
plus prometteuse est assurement I'energie eolienne produite par le mouvement de I'air 
atmospherique. 

L'energie maremotrice, quant a elle, est principalement due a la lune mais aussi au soleil 
pour 1/3 environ. 

La g6othermie utilise le gradient de temperature que Ton constate dans Tecorce terrestre. 
Quant a l'energie nucieaire elle utilise le potentiel energetique de la fission de Turanium que 
Ton trouve dans cette meme ecorce terrestre. C'est deux dernieres sources d'energie ne 
relevent done pas directement du Soleil. 

Quand on parle d'energie solaire, on entend habituellement par la Tutilisation directe 
du rayonnement provenant de I'astre du jour a I'exclusion de toutes les autres energies dont 
on vient de parler. C'est d'ailleurs I'objet de cet ouvrage qui se limite a Tutilisation directe de 
l'energie solaire. 

Etudier une source d'energie necessite de definir trois criteres : sa densite, sa 
regularity et sa conversion. Qu'en est-il de l'energie solaire ? 
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Sachant que la puissance regue au niveau du so! ne peut guere depasser 1000 watts par m 2 , 
il apparaTt tout de suite que c'est une energie peu dense; on parle alors d 'energie diffuse. 
Dans ces conditions, i! est difficile d'obtenir une puissance importante. Prenons le cas d'une 
automobile d'une puissance moyenne de 60 kW, il faudrait une surface de captation de 60 
m 2 pour fournir cette puissance 2 . 

Pour obtenir de fortes puissances, la surface de captation au niveau du sol devient vite tres 
importante, ce qui pose des problemes de disponibilite et done de cout dans les zones 
urbanisees. 

A ce cote diffus s’ajoute un probleme de regularite. L'energie solaire est cyclique. A court 
terme on rencontre le cycle jour-nuit et a moyen terme le cycle des saisons qui peut etre plus 
ou moins marque suivant les latitudes. De plus I'ensoleillement d'un lieu est aleatoire; il est 
soumis aux caprices du temps. L'utilisation de l'energie solaire est done conditionnee a la 
mise en place d'un systeme de stockage, inherent au probleme de non regularite d'une 
energie. Sous nos latitudes, se chauffer a l'energie solaire necessite de prevoir un certain 
volume de materiau (eau, galets) qui stockera l'energie de la journee pour la restituer la nuit. 
Par contre, etant abondante I'ete; l'energie solaire est toute designee pour chauffer I'eau de 
nos piscines ou bien faire fonctionner un groupe de climatisation a absorption. 

La plupart du temps l'energie provenant d'une source donnee ne peut etre utilisee telle 
quelle. II faut la transformer. C'est le role du convertisseur. Celui-ci peut etre tres complexe 
comme dans le cas d'une centrale nucleaire qui transforme l'energie potentielle atomique de 
I'uranium en eiectricite. Dans le cas du soleil, si Ton ne cherche qu'a obtenir de la chaleur, la 
conversion du rayonnement (energie electromagnetique) en energie utile (thermique) est tres 


2 Et encore faudrait-il que les capteurs soient en permanence orientes vers le soleil et transforment 
l'energie regue en travail avec un rendement de 100 %. 
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facile. Le convertisseur peut etre une simple surface de couleur sombre ou bien la peau d'un 
vacancier bronzant sur la plage. On ne peut trouver plus economique comme convertisseur ! 
La concordance de forme est dans ce cas 
tres bonne. Par contre si I'on cherche a 
produire du travail, il est necessaire 
d'elever la temperature de 
fonctionnement 3 et d'utiliser un 
convertisseur complexe (centrale 
electrosolaire par exemple). Cette 
mauvaise concordance de forme entratne 
un rendement de conversion relativement 
bas. 


Ces trois criteres nous amenent a considerer certaines situations qui se pretent plus 
particulierement a ('utilisation economique de I'energie solaire. C'est le cas lorsque les trois 
conditions suivantes sont verifiees : 

1. La region est ensoleillee : il faut qu'il y ait bien sur du soleil; c'est le cas par exemple des 
regions tropicales et desertiques; il y a alors une bonne concordance de lieu. 

2. La demande energetique est faible : en general on trouve cette situation quand la 
population est dispersee et que le d^veloppement industriel est faible. C'est le cas par 
exemple de regions reculees ou insulaires pour lesquelles le soleil est la seule source 
durable d'energie. 

3. II n'existe aucun reseau de distribution d'energie : la plupart du temps lorsque le point 2 
est verifie, il en est de meme du point 3. Les zones faiblement urbanisees sont rarement 
dotees d'un reseau de distribution continue de I'energie. 

Lorsque ces trois conditions sont reunies, le role de I'energie solaire peut devenir 
preponderant. C'est le cas de nombreux pays en voie de developpement (PVD), tres 
ensoleilles, avec un habitat disperse et une population peu consommatrice d'energie; la 
plupart du temps aucun reseau d'electrification n'a ete implante; le recours a I'energie 
solaire, a partir de modules photovoltai'ques, pour faire marcher des pompes ou des 
ref rige rate urs s'avere extremement interessant. 



Mais I’utilisation de I'energie solaire ne se limite pas aux PVD car les technologies a 
inventer ou a developper pour I'utiliser de fagon rentable sont du ressort des pays 
industrialises. De plus, meme sous nos latitudes, I'utilisation du solaire, pour le chauffage 
d'habitations, d'eau chaude sanitaire ou de piscines, a fait ses preuves. D’autre part, 
certaines technologies de pointe, comme le spatial, necessitent une bonne connaissance du 
soleil et de I'energie qu'il rayonne, soit pour s'en proteger (thermique des satellites), soit pour 
I'utiliser comme source d'energie (panneaux de photopiles). La station spatiale internationale 
(ISS 4 ) par exemple sera dotee de 890 m 2 de panneaux photovoltai’ques devant fournir une 
puissance de 110 kW. 


L'energie solaire est-elle rentable ? A cette question, il faut repondre : "cela depend". 
Si le rayonnement solaire est gratuit, il n'en est pas de meme de la technologie a mettre en 
oeuvre pour le capter et le transformer en energie utile. Dans le cas des satellites la 
rentabilite est assuree par la haute valeur ajoutee de ce type de materiel. Pour I'habitat, il 
faut tenir compte de tous les parametres : couts des autres energies, niveau 
d'ensoleillement, mode de vie, avantages fiscaux, ... 


3 Le rendement de I'installation est plafonne par celui de Carnot q c directement lie a la temperature 
chaude T c du cycle etudie : g c = 1 - — ou T f est la temperature de la source froide (le plus souvent 

T c 


air atmospherique ou eau d'une riviere). 

4 International Space Station 
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L'ingenieur energeticien se doit de trouver la reponse la plus favorable a un probleme pose. 
Mais cette reponse n'est pas immediate et ce qui peut etre vrai aujourd'hui ne le sera plus 
demain. L'engouement pour le tout solaire de la fin des annees 70 suivi d'un 
desinteressement tout aussi subit quelques annees plus tard puis le renouveau actuel, tout 
cela montre, s'il en etait besoin, la place de I'immediatete dans la gestion des societes. 

There is a tide in the affairs of men 5 

II est absolument necessaire d'envisager I'utilisation de I'energie solaire dans la continuity et 
non dans des acces de fievre cycliques, dommageables pour sa viabilite economique. La 
Communaute Europeenne poussant a la consommation d'energie renouvelable, gageons 
que I'energie solaire trouve une place durable dans le catalogue des energies offertes a 
I'homme par la nature. 

Les pages qui suivent presentent la partie scientifique qu'il est necessaire de 
connaitre pour proceder objectivement a un choix technologique. 

On y trouvera tout d'abord (chapitres I a III) les bases indispensables pour mener a bien les 
calculs de determination du gisement solaire d'un site donne. 

Dans les chapitres IV et V seront traitees les applications a basse temperature qui sont les 
plus courantes et les plus rentables economiquement. 

Le chapitre VI fournira quelques precisions sur le probleme de la concentration solaire 
necessaire pour atteindre les hautes temperatures. 

Enfin nous terminerons cette ouverture sur le solaire par une presentation de la technologie 
photovoltai'que dont le developpement actuel est plus que prometteur (chapitre VII). 


J.B. 



Machine a vapeur solaire entrainant une rotative 
d'imprimerie fProfesseur Mouchot - 18781 


Hemer dements : 

Je tiens d remerder mes etudiants _pou r Ceurs remarques jsertinentes e t part icufierc men t ceux 
de Ca promotion 2003 de Corientation “Energetique du departe merit de Qenie Mecanique de 
CIOTSJA. de TouCouse. 


' II y a une maree dans les affaires des Hommes (Shakespeare - Julius Caesar iv.3). 


NOTATIONS 


alphabet latin 

a azimut (°), diffusivite (m 2 /s) 

a* albedo solaire 

B coefficient de deperdition volumique (W/m 3 .K) 
b epaisseur de la lame d'air d'un capteur plan (m) 

C cout (€), concentration geometrique 

c vitesse (m/s), vitesse de la lumiere 

C* constante solaire (W/m 2 ), concentration energetique 

c p chaleur massique a pression constante (J/kg.K) 

d distance (m) 

D diametre (m) 

D* eclairement solaire diffus (W/m 2 ) 

E eclat (d’une etoile), emittance energetique (W/m 2 ), energie (J) 
e facteur d'irradiation, epaisseur 

Eg bande interdite (eV) 

f distance focale (m) 

F facteur de forme, rendement d'irrigation, facteur de four 
F t facteur de transfert thermique 

g acceleration de la pesanteur (m/s 2 ) 

G coefficient de deperdition volumique (W/m 3 .K), constante de gravitation 
G* eclairement solaire global (W/m 2 ) 

h hauteur (°), facteur d'echange thermique par convection (W/m 2 .K), constante de 
Planck 

I intensity (A) 

i inclinaison par rapport a I'horizontale (°), taux d'interet 
I* eclairement solaire (W/m 2 ) 

j perte de charge (m) 

jj numero du jour dans le mois 

K conductance thermique (W/m 2 .K) 

k constante de Boltzmann, coefficient de dilatation (k d ) ou d'exti notion (k e ) 

I longueur (m) 

L longitude (°) 

M magnitude absolue 

m magnitude relative, masse atmospherique, masse (kg) 

m* masse atmospherique theorique 

mm numero du mois de I'annee 

n numero du jour de I'annee, indice de refraction d'un milieu transparent 
N nombre de couvertures transparentes 

P puissance (W) 

p pression (Pa) 

Q energie thermique (J) 

q charge de I'electron 

7 puissance thermique (W) 

R rapport d'eclairement, resistance thermique (K/[W/m 2 ]), rayon (m) 

S surface (m 2 ) 

S* eclairement solaire direct (W/m 2 ) 

T temperature (K, °C) 
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t temps (s) 

V tension (V), volume (m 3 ), vitesse (m/s) 

w vitesse du vent (m/s) 

z altitude (m) 


alphabet grec 

a facteur d'absorption ou absorptivity, ascension droite (°) 

J5 efficacite relative 

y orientation azimutale d'un capteur (°), point vernal 
5 declinaison (°) 

e facteur d'emission ou emissivite 

t| rendement 

e angle (°) 

X conductivity thermique (W/m.K), coefficient de perte de charge reguliere 
p viscosite dynamique (PI) 

v viscosite cinematique (m 2 /s) 

v* rendement oDtiaue d'un caDteur Dlan 

% coefficient de perte de charge singuliere 

p facteur de reflexion ou reflectivite, masse volumique (kg/m 3 ) 
a facteur d'eclairement ou constante de Stefan-Boltzmann 

t facteur de transmission 

(p latitude (°) 

X perimetre mouille (m) 

to angle horaire (°) 


indice inferieur caracterise une grandeur relative a : 

a environnement, annuel, appoint, air 

ar arriere 

atm atmosphere 

av avant 

b corps noir 

c couverture transparente, convection, capteur, coupure 

ch chaudiere 

c v convection 

D rayonnement diffus 

e eau, appoint 

ecs eau chaude sanitaire 

eq equipements 

ev evaporation 

f fluide 

G rayonnement global, Gauss 

h plan horizontal 

i isolant, interieur 

m midi soiaire, maison, mensuel 

max maximale 

o ciel clair, ouverture.eau du reseau 

opt optimisee 

p plaque absorbante 

r reflexion, rayonnement 
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NOTATIONS 


S rayonnement direct 

s stockage, solaire 

u utile 

°° del, espace 

solaire 

0 lever ou coucher, hors atmosphere 

X longueur d'onde 


indice superieur caracterise une grandeur relative a : 

eclairement (W/m 2 ), bande spectrale d'emission du soleil 


ABREVIATIONS 


AL Annee Lumfere 

AM Air Mass (masse atmospherique) 

CAR Clapet Anti Retour 

CN Corps Noir 

CS Coucher du Soleil 

ddi duree d'insolation 

ddj duree du jour 

ET Equation du Temps 

IR Infrarouge 

LS Lever du Soleil 

mCE metre de Colonne d'Eau 

pc parsec 

PSD Plancher Solaire Direct 

PV PhotoVoltaique 

TL Temps Legal 

TSM Temps Solaire Moyen 

TSV Temps Solaire Vrai 

TU Temps Universel 

UA Unite Astronomique 

ECS Eau Chaude Sanitaire 

EF Eau Froide 

TCS Taux de Couverture Solaire 

UV Ultraviolet 

ndj nombre de degres-jours 



CHAPITRE I 


L'ENERGIE SOLAIRE HORS 
ATMOSPHERE 


1. LE SYSTEME SOLAIRE 

De tous temps I’Homme a tourne son regard vers les etoiles cherchant a comprendre 
son environnement et s’interrogeant face a I’infini. 

II faut bien reconnaitre que les savants qui scrutaient les cieux etaient autant astrologues 
qu’astronomes. Ms tentaient d’expliquer le mouvement des corps celestes pour emettre 
des previsions Ms sondaient I’espace pour dechiffrer le futur. 

Mais au fil du temps I'astronomie a pris ses distances vis a vis de I’astrologie. De nos 
jours elle se cantonne a la recherche scientifique et n'a plus rien a voir avec un art 
divinatoire. 

La dimension visuelle des corps celestes a longtemps limite I’etude des astres au 
Soleil pour la partie diurne de la journee et a la Lune pour la partie nocturne, d’ou leur 
importance sociale Neanmoins les Mesopotamiens ont dresse des tables d’observation 
de certaines etoiles formant les constellations 

La premiere representation « moderne » du systeme solaire nous est donnee par 
Philolaos, disciple du savant grec Pythagore (V* siecle av. J.-C.). Pour lui toutes les 
planetes y compris la Terre sont des corps spheriques en rotation autour du Soleil. 

Cette hypothese est combattue par Platon (427-347 av. J.-C.) qui place la Terre au 
centre de I’Univers (geocentrisme). Cette idee, reprise par Ptolemee au ll e siecle dans 
son Almageste va perdurer longtemps 

Compte tenu des techniques rudimentaires de lAntiquite, la position relative des astres 
est tres mal appreciee Ainsi Hipparque, grand astronome du ll e siecle av. J.-C., 
considere I’ordre suivant a partir de la Terre la Lune, le Soleil, Venus, Mercure, Mars, 
Jupiter et Saturne. 

L’astronomie moderne nait avec le savant polonais Nicolas Copemic (1473-1543) qui 
publie a la fin de sa vie un traite, De revolutionibus orbium coelestium libri VI, dans lequel 
il defend la these heliocentrique : les planetes, dont la Terre, tournent autour du Soleil 
Mais comme il considere des orbites circulates, son systeme ne rend qu’imparfaitement 
compte de la realite En 1616 son ouvrage est mis a I’lndex par I’Eglise qui considere 
alors comme sacrilege de penser que la Terre n'est pas le centre du Monde. 

Le savant italien Galileo Galilei (dit Galilee 1564-1642), adepte de Copernic, fera les 
frais de I’obscurantisme religieux et echappera de justesse a la condamnation supreme. 
Grace a la lunette astronomique, nouvellement inventee, il visualise la rotation propre du 
Soleil en observant le mouvement apparent de taches a sa surface. 

Son confrere Giordano Bruno (1548-1600), aura moins de chance et sera brule vif par 
I’lnquisition pour avoir defendu les theses coperniciennes II faut dire que cet humaniste 
etait tres en avance sur son temps puisqu’il envisageait un univers infini constitue 
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d’etoiles semblables au solei! autour desquelles gravitent des planetes pouvant etre 
habitees. 

Les grandes avancees dans le domaine de la representation et de la comprehension 
du systeme solaire se font avec la theorie de la gravitation universelle de Newton (1643- 
1727). Celle-cs permet de comprendre les fameuses lois de Kepler (1571-1630) regissant 
la cinematique des planetes mais aussi de separer science et croyances. 

Peu a peu le systeme solaire, tel qu’on le connaft aujourd’hui, prend forme. En 1781 
un astronome amateur, William Herschel (1738-1822), decouvre Uranus 

Neptune, quant a elle, est imaginee par le calcul en 1846, a la fois et 
independamment, par I’anglais Adams et le frangais Le Verrier. Sa decouverte, la meme 
annee, par I'allemand Galle consacra la puissance de la Mecanique celeste. 

II faut attendre 1930 pour que la neuvieme planete du systeme solaire, appelee Pluton, 
soit decouverte par Clyde Tombaugh a I’observatoire Lowell. 

L’Univers est compose de galaxies regroupees en amas. L’un de ces amas 
galactiques, appele Camas local contient la Galaxie (avec un grand G) ou Voie Lactee ; 
c’est celle ou nous vivons. De type spiral, elle est composee d’une centaine de milliard 
d’etoiles dont I’une d’entre elles est le Soleil. 


Les distances separant les objets celestes etant considerables, les unites employees 
ne sont plus le metre ou le kilometre. On utilise 

■ \' unite astronomique UA qui correspond a la distance Terre-Soleil 

1 UA = 149 597 870 km 


■ Vannee lumiere AL qui est la distance parcourue par la lumiere durant une 
annee 


1 AL = 63 240 UA 


■ le parsec pc egal a la distance d’un astre dont la parallaxe est de 1 seconde 
d'arc 


1 pc = 3,26 AL 



Figure 1.1 - Parallaxe angle dont 
on voit une distance don nee, ici la 
distance Terre-Soleil (T-S) 


Une representation de la Voie Lactee est donnee ci-dessous La plus grande partie 
des etoiles forme un disque renfle en son centre, appele centre galactique, d’environ 2 
mille parsecs de diametre. Des bras spiraux partent de ce centre. Dans Cun d’entre eux, 
a 8 kpc de distance, se trouve notre etoile, le Soleil. Celui-ci tourne autour du centre 
galactique avec une vitesse d’environ 250 km/s et en fait le tour en 230 millions d'annees. 



Figure 1.2 - Notre Galaxie ou Voie Lactee, comme on peut se I'imaginer en fonction d'autres 

galaxies spirales. 




1. Le systdme solaire 
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Pour tenter de saisir les distances enormes que I on rencontre en astronomie, on peut se 
referer aux deux figures ci-dessous 

En comparant la Terre a un grain de sable de 1 mm de diametre, la distance Terre-Soleil 
serait de 12,5 m, le Soleil etant alors une sphere de 12 cm de diametre environ 


Soleil 

0 


1 UA 


Terre 


12,5 m 


0 1 1 .6 cm 


0 1 mm 


Figure 1.3 


Si on assimiie le diametre du disque de notre Galaxie a la distance separant Paris de 
(sj ew _York, la distance Soleil-Terre est de I’ordre du millimetre 


Voie lactee 


A 

Paris 


25 kpc 


5829 km 


K 



New- York 


Soleil 


1 UA 
1 , 1 mm 


Terre 


► 


Figure 1.4 


distance Terre-Lune 

384 400 km 

Otoile la plus proche du Soleil . 
Proxima Centauri 

4,25 AL 

galaxie la plus proche 
n6buleuse d’Andromede 

2 M AL 


Tableau 1.1 - Queiques distances "astronomiques" 


Queiques estimations du temps GcoulG 

age de I'Univers 

15 milliards d'ann&es 

24 h 

dge du syst&me solaire 

4,5 milliards d’ann6es 

8 h 

apparition des mammifSres 

200 millions d'ann6es 

19 min 

apparition des premiers hominid6s 

3 millions d'ann^es 

17 s 

apparition de Thomo sapiens 

200 000 ans 

1 s 


Tableau 1.2- En considdrant i’&ge de i'Univers dgal a une journde, la cofonne 
de droite indique fes autres durdes rapportdes a cette journde 


Soleil 
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Le tableau i.3 ci-dessous donne quelques caracteristiques des 9 planetes du 
systeme sola ire dont la somme des masses ne represente cependant que 1/1000 de la 
masse du systeme solaire. 


nom 

symbole 

distance 

diametre 

masse 

masse 

volumique 

champ 

gravita- 

tionnel 

periode 

Mercure 

¥ 

0,39 

0,382 

0,055 

5,42 

0,39 

88 j 

Venus 

9 

0,72 

0,949 

0,815 

5,25 

0,88 

225 j 

Terre 

© 

1 

1 

1 

5,52 

1 

1 a 

Mars 

d 

1,52 

0,532 

0,107 

3,94 

0,38 

1 a 322 j 

Jupiter 

n 

5,20 

11,209 

317,9 

1,33 

2,34 

11 a315j 

Saturne 

h 

9,54 

9,449 

95,2 

0,69 

0,93 

29 a 167 j 

Uranus 

£ 

19,19 

4,007 

14,5 

1,29 

0,79 

84 a 3 j 

Neptune 

¥ 

30,06 

3,883 

17,1 

1,64 

1,12 

164 a 288 j 

Pluton 

R 

39,53 

0,179 

0,002 

1 

2,05 

0,06 

248 a 217 j 


moyenne au soleil (en UA) 
equatorial, relatif a celui de la Terre = 12 757 km 
relative a cede de la Terre = 5,98. 10 24 kg 
moyenne (en g/cm 3 ) 

acceleration de la pesanteur moyenne a requateur rapportee a cede de 
la Terre (9,78 m/s 2 ) 

temps mis par la planete pour accomplir une revolution autour du soleil 
appeiee revolution sidGrale (a =ans, j = jours) 


distance : 
diametre : 
masse : 

masse volumique : 
champ gravitationnel : 

periode : 


Tableau 1.3 - Caracteristiques des planetes du systeme solaire. 

f CtUI&CtU 1.0 — ^CtlCtLitG/K>UijUt3Z> Udd U U &VtcUI&. 



Figure 1.5 -Grandeurs relatives des 9 planetes du systeme solaire. Les quatre plus 
proches du Soleil sont les planetes telluriques formees de roches. Les quatre suivantes 
sont les planetes geantes de densite beaucoup plus faible. 


2. Le soleil 
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2. LE SOLEIL 


Sur le plan cosmogonique le soleil est une etoile quelconque (de type spectral G2 V) 
dont ni les proprietes physiques ni Ja position ne la distinguent des milliards d'autres 
etoiles formant la Galaxie Sur le plan humain cette etoile a une importance primordiale 
puisque sans elle la vie n’existerait pas sur terre 


caracteristique 

valeur 

masse 

1 ,989.1 0 30 kg 

diametre 

1,392.10® m 

masse volumique moyenne 

1410 kg/m 3 

magnitude absolue 

+4,83 

magnitude apparente 

-26,74 

puissance rayonnee 

3,83 10 26 W 

temperature superficielle 

5770 K 


Tableau 1.4 - Caractdristiques principales du Soleil 

La magnitude m d’une etoile definit son eclat 1 apparent. L'echelle permet de 
comparer deux astres lumineux, de magnitude m, et m 2 suivant la formule, dite de 
Pogson 


m. 


m 2 = - 2,5 log 


Ei 


■2 J 


ou E, et E 2 sont les eclats respectifs 2 3 Par exemple si I’etoile 1 est 100 fois plus 
lumineuse que I’etoile 2, sa magnitude m-, sera diminuee de 5 par rapport a m 2 . Cette 
valeur de m est appelee magnitude apparente. Le zero de l’echelle est defini en fixant 
arbitrairement la magnitude d’une etoile de reference 3 . 

Les astronomes parlent de magnitude absolue M d’une etoile comme etant la magnitude 
apparente de celle-ci placee a une distance de 10 parsecs. Comme les eclats E sont 
proportionnels au carre des distances d, on peut ecrire : 


M - m = -2,5 log 

avec d exprimee en parsec. 

Dans le cas du Soleil, d=1 UA= 


100 


= -5 log(d) + 5 


1 


= 4,85.1 O' 6 pc et m=-26,74. On obtient 


3,26x63240 


M = -26,74-5 Jog(4,85.1 O’ 6 )+ 5 = 4,83. 


La structure du soleil est schematises a la figure 1.6 On distingue quatre zones 
particulieres; le noyau , la photosphere, la chromosphere et la couronne. 

C’est dans le noyau que se produisent les reactions nucleates de fusion liberant une 
energie considerable. La densite du noyau est tres elevee (= 10 5 kg/m 3 ) ainsi que sa 
temperature (15 millions de degres) et sa pression (2.10 11 bars). Ce sont les conditions 


1 L'dclat d’un astre caractdrise la sensation lumineuse de la ratine. Ce terme est e I’origine de la 
notion de magnitude visuelle grace a la loi physiologique de Fechner : la sensation est 
proportionnelle au logarithme de I’excitation. La valeur de la magnitude depend du rdcepteur. 
Quand on utilise une emulsion photographique on parle de magnitude photographique. 

2 II s'agit dans cette expression du logarithme a base 10. 

3 Pour se rapprocher de l'echelle definie par Ptoiemee, on a par exemple choisi d'affecter une 
magnitude apparente de +2,15 a I’Etoile Polaire. 
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necessaires £ I’entretien des reactions nudeaires. La densite diminuant avec 
I’eloignement au centre, les reactions nudeaires cessent de se produire a une distance 
estimee a un quart du rayon soiaire, soit 175 000 km environ. C'est le rayon de la bombe 
thermonucleaire qui nous donne la vie. 

L’energie produite se propage par diffusion radiative puis par convection turbulente 
jusqu’a la photosphere d'ou elle s’echappe sous forme de rayonnement 
electromagnetique vers I'espace. 


0 175 600 700 10 3 km 

photosphere chromosphere 



Compte tenu de la masse considerable du Soleil et des lois de la pesanteur, toute 
particule devrait etre attiree inexorablement vers le centre et le Soleil devrait s’effondrer 
sur lui-m§me. Pourquoi notre etoile est-elle stable ? Pour repondre a cette question il faut 
s’interesser a sa genese. 

Le soleil est ne de la contraction de matiere stellaire, gaz et poussieres. Devenant de 
plus en plus dense a cause de I’attraction gravitationnelle, il est devenu de plus en plus 
opaque. Ainsi la chaleur engendree par sa contraction, ne pouvant plus etre evacuee par 
rayonnement, le coeur commenga a s’echauffer pour atteindre quelques millions de 
degres, temperatures d’amorgage des reactions nudeaires. Lenergie supplementaire 
ainsi degagee fit monter encore la temperature jusqu’a 15 millions de degres kelvin. A 
cette temperature, les forces de pression de radiation et d’agitation de la matiere 
s’opposent a la force gravitationnelle. La matiere etant stabilisee, le soleil cessa de se 
contracter. 

La photosphere est une couche d’environ 300 km d’epaisseur avec une temperature 
de 5770 K. Elle donne I’image visible du soleil. Sa surface apparaTt granuleuse a cause 
de cellules de convection irregulieres dues a la remontee de bulles de fluide chaud 
venant y mourir et qui retombent ensuite vers des couches plus profondes. D’environ 
1000 km de diametre, ces cellules ont la forme de grains de riz qui peuvent durer 
quelques minutes. La photosphere apparaTt done comme une surface bouiilonnante. 

On y observe aussi des taches qui constituent I’aspect le plus evident de l’activit£ soiaire. 
Ces taches correspondent a une temperature moindre (4500 K) ce qui les fait apparaTt re 
de couleur sombre. Elies sont sources d’un tres 
important champ magnetique. C’est grdee a 
(observation du mouvement apparent de ces taches 
que Ton a pu determiner la periode de rotation du 
Soleil : 25 jours et 9 heures a I’equateur et 30 jours 
aux poles. Cette rotation differentielle de la couche 
superficielle du soleil montre que celui-ci ne se 
comporte pas comme un solide ; il poss&de une 
surface fluide. L’astronome suisse Wolf (1816-1893) 
a compile toutes les observations faites depuis 

Galilee au sujet des taches solaires et a pu mettre Figure 1.7 - Protuberance soiaire 
en evidence un cycle d’activite d’environ 1 1 ans. 




2. Le soleil 


21 


La chromosphere est I’atmosphere du soleil. Elle a une epaisseur d’environ 8 000 
km et une temperature de 20 000 K environ. Le spectre de la chromosphere, analyse par 
Joseph von Fraunhofer en 1868, mit en evidence la presence d'un element inconnu a cet 
epoque et baptise helium en I’honneur du soleil (Helios pour les Grecs). Visible lors d’une 
eclipse totale, la chromosphere est le siege de protuberances , jets de gaz pouvant 
atteindre plusieurs centaines de milliers de km comme le montre la figure 1.7. 

Lors d’un maximum d’activite solaire, des particules tres energetiques (protons, 
electrons) et d’intenses flux de rayonnement X et UV sont envoyes dans I’espace et 
peuvent atteindre la Terre. Ces orages magnetiques creent un vent solaire qui peut 
deformer la magnetosphere et entrainer la destruction de satellites, compromettre des 
vols spatiaux, perturber les communications radio et meme creer de dangereuses 
surtensions dans les grands reseaux electriques terrestres. Ms sont aussi a I’origine des 
fameuses aurores polaires dues a (’interaction des particules de grande energie avec les 
molecules de la haute atmosphere terrestre. Les particules ionisees sont alors canalisees 
par les lignes du champ magnetique terrestre. Ces lignes etant beaucoup plus resserrees 
aux poles, c’est la qu’on observe les aurores boreales ou australes. 

La couronne est le prolongement de la photosphere. 

Sans limite precise, elle est formee de gaz peu denses et 
ionises. Invisible depuis la Terre, car son eclat se confond 
avec celui du ciel bleu, elle ne peut etre observee que 
pendant une eclipse solaire. Sa temperature est tres elevee 
puisqu'elle depasse le million de degres. II semble que 
I energie fournie pour atteindre une telle temperature soit 
d’origine magnetique. Les progres obtenus dans I’etude du 
soleil et en particular de sa couronne sont le resultat des 
analyses realisees par des instruments en orbite. Les 
spectres UV et X de la couronne peuvent en effet y etre 
analyses, ce qui est impossible a la surface de la Terre, 
latmosphere etant opaque pour ces longueurs d’onde. Et 
comme la photosphere et la chromosphere n'emettent pas dans les bandes UV et X, on 
peut photographier entierement la couronne sans etre gene par le rayonnement des 
couches inferieures de notre etoile 

L’analyse du spectre continu de la lumiere emise par la photosphere montre des 
raies sombres. Celles-ci sont la preuve de I’existence de differents elements presents en 
particulier dans la chromosphere. En effet a I’etat gazeux, tout element emet et absorbe 
un spectre qui lui est propre et que I’on peut determiner en laboratoire La presence de 
certaines raies fournit une indication sur I'existence de certains elements et la largeur des 
raies une indication sur I’abondance de ces elements. L'etude des raies d’absorption du 
spectre de la photosphere permet de remonter a la composition chimique de 
l atmosphere solaire On y decele ainsi la presence d’hydrogene, de fer, de calcium, de 
magnesium, de sodium, de nickel.. 

Une representation schematique du systeme Soleil-Terre est donnee a la figure 1.9. 
Le Soleil, limite a la photosphere, est vu de la Terre sous un angle de 32 minutes d’arc 
environ (variable de 31,5° a 32,6°). Une chance pour les astronomes est que cet angle 
correspond a quelque chose pres a celui dont on peut voir la Lune de la Terre; ce dernier 
varie en effet de 28,5° a 33,5°. Cette propriety permet d'obtenir, de temps en temps, des 
eclipses totales du soleil. II est alors possible, depuis la Terre, d'etudier la couronne du 
soleil grace a I’occultation par la Lune de la photosphere solaire. 



Figure 1.8 - Eclipse de 
soleil montrant la couronne 
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L’orbite de la T erre autour du Soleil definit un plan que I'on appelle plan de I'ecliptique 
car les eclipses de soleil ne peuvent se produire que si la Lune s'y trouve. La trajectoire 
de la Terre dans ce plan est une ellipse de faible excentricite. Lorsque la Terre est au 
plus pres du soleil (vers le 15 janvier), on parle de pSrihelie. La distance Terre-Soleil est 
dans ce cas de 147 100 000 km. Quand la Terre est le plus £loignee du Soleil (vers la fin 
juin), on parle d'aphelie. La distance Terre-Soleil est alors de 152 100 000 km 


E 

o 

o 

o 

o 

o 

'=)- 



Figure 1.9 
Sch6ma des 
dimensions du 
systdme Soleil- 

Terre 

(valeurs arrondies) 


* Application 1.1 

Cherchons a determiner la masse M s du 
Soleil. 

La Terre (T), de masse M T , Pvolue autour 
du Soleil (S) a une vitesse sensiblement 
constante : V«30 km/s. Son orbite est . 

pratiquement circulate, de rayon R=1 UA. * 

Considerons les repPres RifS.i^yi) fixe et Vi 
R 2 (S,x 2 ,y 2 ) en rotation uniforme avec 
{x 1 ,5E a )=0, comme indiqua a la figure ci- 
contre. 

Le vecteur position de la Terre par rapport 
a R-i s'ecrit : 

ST = R x 2 . 

La vitesse de la Terre par rapport au 
repPre Rt est donnPe par : 


dST 

dt 


= R 0 y 2 = V y 2 


R, 


yi 



Son acceleration, toujours par rapport a ce m§me repPre R 1f s'ecrit 


d 2 ST 

dt 2 


= -V 0x, = — 


x 2 puisque V = R0 


Ri 


On peut considerer en premiere approximation que la Terre n’est soumise qu’a la seule force 
d'attraction gravitationnelle du Soleil que I'on peut Pcrire : 

F = -G Mt 2 Ms ^ oft G=6.672.10 11 m 3 kg Vs 2 est la constante universelle de gravitation. 

R 

En considerant le repPre R, galilPen, le principe fondamental de la mPcanique permet d’Pcrire 


M, 


d 2 ST 

dV 


- F 


soit 


Jr, 

.. V 2 — - M 

-M t x 5 = -G — „ 

T R 2 R 2 


M< 


ou encore : 


R R 2 


On en dPduit la masse M s du Soleil 


M s = 


V 2 R (30000) 2 1,5. 10 11 


= 2.1 0 30 kg. 


6,672.10 


-11 
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3. L’ENERGIE SOLAIRE 

3.1 Origine 

L’energie solaire provient de la fusion d’hydrogene en helium au sein du noyau de 
notre etoile. Deux cycles ont ete imagines par les astrophysiciens pour decrire les etapes 
conduisant a cette fusion. 

• Le cycle proton-proton fournit 90% de I'energie solaire. Les reactions nucleates 
regissant ce cycle sont donnees, dans 91% des cas 1 , par les Equations ci-dessous 2 . La 
notation ,H represente le noyau de I'atome d'hydrogene 1 , c’est-a-dire un proton. 

II y a emission de positons p + (rayonnement beta), de neutrinos v e et de photons y 
(rayonnement electromagnetique). 


+ }H -> 2 H + p + + v e 
2 H + — ► 2 He +y 

3 2 He + | He -> *He + ]H + ]H. 


• Le cycle du carbone (ou cycle de Bethe) fournit les 10% restants. Ce cycle peut etre 
schematise par le diagramme ci-dessous. 



Figure 1.10 — Cycle du 
carbone (ou cycle de 
Bethe) : globalement, 4 
noyaux d'hydrogene se 
transformed en un noyau 
d'helium avec emission de 
3 photons r, de 2 positons 
ff etde 2 neutrinos vv 



1 Dans 9 % des cas, les reactions sont plus complexes et font intervenir des noyaux de beryllium 7 
et 8, de lithium 7 et de bore 8. 

2 Un atome est represente par I’ecriture *X oiiX est le symbole chimique du corps ; A, appeie 

nombre de masse, correspond au nombre de nucleons constituant le noyau de I’atome ; Z, appeie 
nombre atomique, represente le nombre d’eiectrons tournant autour du noyau de I'atome 
eiectriquement neutre. 
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On peut resumer ces deux cycles par {'equation globale suivante (en omettant le 
rayonnement y) 


4 JH -+ jHe + 2 p + + 2 v e + 26,7 MeV 

Quatre protons fusionnent pour donner naissance £ un noyau d’helium avec emission de 
deux positons p + , de deux neutrinos v e , accompagn6s d’une energie egale a 26,7 MeV 1 . 


* Application 1.2 

D6terminons l’6nergie lib&r&e par la fusion de quatre noyaux d'atomes d' hydrogene (protons). 
Si Ton mesure la masse des p rod u its de la reaction de fusion et qu’on la compare e cede de 
I’hydrogene qui ertre en jeu dans celle-ci, on constate un defaut de masse Am. 

Avec les valeurs suivantes : 

masse du proton (}H ) : 1, 672648. 10‘ 27 kg, 

masse du noyau d’helium (gHeou particule a) : 6,646424.1 O' 27 kg, 
et en n6gligeant la masse des positons, on trouve un defaut de masse : 

Am = 4 x 1,672648.1 O' 27 -6, 646424.1 0‘ 27 = 0,0441 68.1 O' 27 kg 

Cette matiere qui a disparue s'est transformee en energie suivant la relation ' 

E = Am c 2 

ou c est la vitesse de la lumiere : c = 299 792 458 m/s 
On en deduitdonc I’energie Iib£r6e : 

E = 0,044168.10‘ 27 x (299792458) 2 = 3.97.10' 12 J. 

Exprimons cette energie en MeV (m6ga-eiectron-volt). 

On trouve : E = 3.97.10' 12 / 1.6.10' 13 = 24,8 MeV. 

La difference par rapport a la valeur de 26,7 MeV donnee plus haut vient de ce que les cycles 
reels (proton-proton et du carbone) sont complexes et font intervenir des corps interm6diaires 
( Z H, 3 H, 3 He, 7 Be, 8 B, 12 C,...) qui n'apparaissent pas dans la reaction globale utilisee dans 
cette application. 


3.2 La constante solaire 


Une surface plane d’un metre carre 
perpendiculaire au rayonnement solaire et situee a 
la limite de I’atmosphere terrestre report une 
puissance rayonnee fonction de la distance Soleil- 
Terre. Cette distance variant quelque peu au cours 
de I'annee, compte tenu de la l£gere excentricite de 
I’orbite terrestre, il en est de meme de la puissance 
regue par la surface en question. Le tableau 1.5 
indique les valeurs de cette puissance surfacique 
pour le 1 er de chaque mois. On constate que le flux 
solaire varie peu au cours du temps. Aussi appelle-t- 
on constante solaire, notee C*. la valeur moyenne 
du flux solaire re?u a la limite de I'atmosph&re 
terrestre. On a : 


C* = 1 353 W/m 2 


Tableau 1.5— Valeur du flux solaire a la 
L'ecart relatif du flux solaire par rapport a cette limite de l‘ atmosphere terrestre. £cart 
constante solaire est donne au tableau 1.5. relatif par rapport d la constante solaire 

C*=1353 W/m 2 . 


date 
le 1 er 

Puissance 

surfacique 

W/m 2 

ecart 
relatif en 
% / C* 

janvier 

1399 

+ 3,40 

fSvrier 

1394 

+ 3,03 

mars 

1379 

+ 1,92 

avril 

1354 

+ 0,07 

mai 

1333 

- 1,48 

join 

1312 

-3,03 

juillet 

1308 

-3,33 

aout 

1312 

-3,03 

septembre 

1329 

-1,77 

octobre 

1350 

-0,22 

novembre 

1373 

+ 1,48 

d£cembre 

1392 

+ 2,88 


1 1 MeV = 1,6.1 O' 13 J 
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On y constate que cet ecart ne depasse pas 3,4% en valeur absolue 


* Application 1.3 

Determinons la puissance P* rayonnee par le soleil. 

Prenons pour le flux solaire la valeur moyenne de 1353 W par m 2 de surface r6ceptrice 
perpend iculaire aux rayons solaires (& la limite de I’atmosphere terrestre). Considerons une 
sphere centree sur le soleil ayant un rayon egal a I’unite astronomique {1 UA = 150 millions 
de km). La puissance rayonnee par le soleil, supposee isotrope, c’est-a-dire identique dans 
toutes les directions, est egale a la surface de cette sphere multipliee par la constante solaire. 
P* = 4 7t (150. 10 9 ) 2 x 1353 = 3,83. 10 26 W 


Notons que le resultat precedent fut obtenu en 1827 par le physicien frangais Mathias 
Pouillet et I’Anglais John Herschel et qu’il entraina une question de fond sur I’origine de 
energie solaire : quel phenomene pouvait bien liberer une telle puissance ? A I’epoque 
a fusion nucleaire n’etait pas connue .. 

Autre probleme : quelle est la temperature de la surface visible du soleil ? C’est en 
"878, grace a la theorie de remission du corps noir due a Josef Stefan, que celle-ci fut 
estimee a 6000 K. 


* Application 1.4 

Determinons la temperature de la photosphere 

La connaissance de la puissance emise par le Soleil permet de remonter a la temperature de 
sa surface consideree comme un corps noir. En effet la puissance P C n emise par un CN a la 
temperature T s’ecrit 1 : 

p cn = cj t 4 s 

avec a = 5,67.10 ® W/m 2 .K (constante de Stefan-Boltzman), T la temperature en kelvin de la 
surface rayonnante et S la valeur de cette surface en m 2 . On a dans notre cas : 

3,83. 10 26 = 5,67.1 O'® T 4 . 4 n (0,696. 10 9 ) 2 
ce qui donne T = 5772 K 


Le soleil differe quelque peu d’un corps noir. On observe une 
diminution de la luminosite pres des bords du disque solaire, 
phenomene appele assombrissement du limbe. Celui-ci provient du 
fait que la lumiere qui nous parvient de la Peripherie du disque est 
emise par des couches moins chaudes correspondant a la partie 
superieure de la photosphere. 



4500 K 


Figure L1 1 


3.3 Vie et mort du Soleil 

L'energie rayonnee par le Soleil entraine une perte de masse de celui-ci, compte 
:enu de la relation entre masse et energie deja utilisee a I'application 1.2. Cette energie 
s en va se perdre dans I'espace. La planete Terre en report une infime partie. 


* Application 1.5 

Determinons la masse de mature perdue chaque seconde par le soleil. 

Cette masse est perdue sous forme de rayonnement 6lectromagnetique. 

En utilisant la formule d’6quivalence reliant la masse a l’energie, E = Am . c 2 , on obtient 


On trouvera en annexe un formulaire sur les Echanges Thermiques utile en dnergatique solaire. 
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3,83. 10 26 
(3.10 8 ) 2 


= 4,26. 10 9 kg 


Chaque seconde le Soleil perd 4 millions de tonnes de mature transformee 
elect romagnetique. 


en rayon nement 


Bien que le debit massique perdu par le Soleil soit considerable a notre echelle, il 
n'en reste pas moins trfes faible au vu de la masse de notre etoile. Si on considere que sa 
puissance est restee constante depuis sa naissance, il y a environ 5 milliard d‘ann£es, un 
calcul simple montre que la masse totale perdue ne represente que 0,034 % de sa 
masse totale. Le Soleil ne disparaitra pas en tant que corps celeste. Mais ce qui compte 
pour un terrien, c'est que la constante solaire, qui regit la vie sur Terre, reste vraiment 
constante. Cette constante depend directement du nombre de reactions de fusion et 
done de fa masse d'hydrogene encore pr6sente au cceur du Soleil. 


* Application 1.6 

Quelle peut etre I'esp&rance de vie sur Terre, compte tenu de revolution du Soleil ? 

On estime qu’actuellement celut-ci est constitue pour un tiers d’heiium et pour deux tiers 
d’hydrogene 1 . Les astrophysiciens pensent que 8 % de cet hydrogene peut se transformer en 
helium sans qu’une influence reelle se fasse sentir sur Terre, e’est-d-dire sans qu’il y ait une 
variation sensible de la constante solaire. 

La quantite d’hydrogene pouvant §tre brute dans ces conditions s’eieve a 

I.OSJJ.IO^x —x—?— = 1,06.10 29 kg = 1, 06. 10 32 grammes 
3 100 

Sachant que chaque gramme d’hydrogene renferme un nombre d’atomes egal au nombre 
d’Avogadro, a savoir 6,02. 10 23 , le nombre d’atomes d’hydrogene pouvant fusionner en helium 
se monte a : 

1 ,06. 1 0 32 x 6,02. 1 0 23 = 6,4. 1 0 55 atomes 

La fusion de 4 atomes d’hydrogene en un atome d’heiium libere une energie egale a : 

26,7 MeV soit 26,7 x 1,6.1 O' 13 = 4,27.1 O' 12 J. 

On en deduit l’6nergie potentielle pouvant 6tre Iib6ree : 

4,27. 1 0' 12 x 6 ' 4 ' 105S = 6,84. 10 43 J 
4 

L’esperance de vie du soleil sera donnee en divisant cette energie potentielle par la 
puissance P* qu'il emet (en watts) : 

6 84 10 43 

— : — : — — = 1.785.10 17 secondes soit 5,66 milliards d’annees. 

3,83. 10 26 


Quand I’hydrogene du noyau viendra a manquer, I’activite nucleaire du soleil 
baissera et sa temperature diminuera. 

La pression de rayonnement ne compensant plus ('attraction gravitationnelle, la matiere 
s’effondrera vers le noyau. C’est le phenomene de contraction gravitationnelle. 

Le noyau devenant plus dense verra sa temperature remonter. A sa peripherie 
I’hydrogene restant continuera de bruler. Le coeur de notre etoile atteindra alors une 
temperature de 100 millions de degres, valeur pour laquelle (’helium peut fusionner pour 
donner du carbone. On a affaire au "flash" de I’heiium caracterise par les reactions 
suivantes : 

4 He + 4 He -► 8 Be 


1 Ceci est une estimation moyenne car la composition du Soleil n'est pas homogene. Le cceur, oil 
se deroulent les reactions de fusion nucleaire, contient environ 40% en masse d'hydrogene alors 
qu'il y en a 75% en surface. 
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Be + 4 He -► 


L’energie liberee lors de cette fusion nucleaire etant considerable, le Soleil se dilatera, 
son diametre atteignant 100 fois sa valeur actuelle en quelques dizaines de millions 
d’annees seulement. Sa surface sera alors proche de la Terre. 

Sa temperature de surface descendra a 3 000 K. Le soleil sera devenu une etoile geante 
rouge. Peu a peu il se refroidira tandis que la matiere se dispersera dans I’espace. II ne 
restera alors plus qu'un noyau petit mais chaud. Le soleil sera devenu une etoile naine 
blanche. 

Son refroidissement continuera et il terminera sa vie d’astre comme naine noire, etoile 
invisible. . . 

3.4 Spectre soiaire 

Le spectre du Soleil est continu, c'est-a-dire que les photons emis peuvent avoir 
toutes les energies possibles et produire ainsi toutes les radiations imaginables mais 
selon des proportions tres differentes selon la bande spectrale consideree. 

On etudie le spectre de la lumiere soiaire a la limite de (’atmosphere terrestre en 
installant sur un satellite un spectroheliographe. Cet apparei! decompose la lumiere repue 
oar un jeu de prismes Plus la bande spectrale analysee, appelee raie , est reduite 
meilleure est la precision d’analyse. Pour une bande spectrale, de largeur 1 pm, centree 
sur la longueur d’onde X, on mesure la puissance rayonnee ce qui fournit la puissance 
spectrale E ? . appelee emittance energetique monochromatique. Celle-ci est donnee en 
watts par metre carre et micro-metre (W/m 2 .pm). 

En faisant la somme des emittances monochromatiques sur tout le spectre, on obtient la 
constante soiaire C*. On definit alors la quantite D>. par la formule suivante : 


3ette quantite correspond a la fraction d’energie emise par le Soleil dans la bande 
spectrale [0A]. 

Cette grandeur est interessante pour connaTtre la puissance rayonnee dans une bande 
spectrale [X 1f X 2 ] donnee. II suffit pour cela d’ecrire : 


Des mesures experimentales ont permis de dresser le tableau 1.6 qui donne, pour une 
longueur d'onde X, remittance energetique monochromatique E> ainsi que la quantite D ; . 

A partir de ce tableau, on peut tracer la figure 1.12 qui represente le spectre du soleil 
a la limite de I atmosphere terrestre. Si on y reporte le spectre du corps noir (CN) a la 
temperature de 5770 K, on s’apergoit que les deux courbes sont tres proches I’une de 
I autre ce qui confirme le calcul effectue plus haut : le soleil peut etre assimile a un corps 
noir a 5770 K. 
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X 

Ex 

D* 

X 

Ex 

Dx 

X 

Ex 

Dx 

0,115 

0,007 

10"* 

0.43 

1639 

12,47 

0,90 

891 

63,37 

0,14 

0,03 

5.10"* 

0,44 

1810 

13,73 

1,00 

748 

69,49 

0,16 

0,23 

6.1 O' 4 

0,45 

2006 

15,14 

1,20 

485 

78,40 

0,18 

1,25 

1,6.1 0' 3 

0,46 

2066 

16,65 

1,40 

337 

84,33 

0,20 

10,7 

8, 1.1 O’ 3 

0,47 

2033 

18,17 

1,60 

245 

88,61 

0,22 

57,5 

0,05 

0,48 

2074 

19,68 

1,80 

159 

91,59 

0,23 

66,7 

0,10 

0,49 

1950 

21,25 

2,00 

103 

93,49 

0,24 

63,0 

0,14 

0,50 

1942 

22,60 

2,20 

79 

94,83 

0,25 

70,9 

0,19 

0,51 

1882 

24,01 

2,40 

62 

95,86 

0,26 

130 

0,27 

0,52 

1833 

25,38 

2,60 

48 

96,67 

0,27 

232 

0,41 

0,53 

1842 

26,74 

2,80 

39 

97,31 

0,28 

222 

0,56 

0,54 

1783 

28,08 

3,00 

31 

97,83 

0,29 

482 

0,81 

0,55 

1725 

29,38 

3,20 

22,6 

98,22 

0,30 

514 

1,21 

0,56 

1695 

30,65 

3,40 

16,6 

98,50 

0,31 

689 

1,66 

0,57 

1712 

31,91 

3,60 

13,5 

98,72 

0,32 

830 

2,22 

0,58 

1715 

33,18 

3,80 

11,1 

98,91 

0,33 

1059 

2,93 

0,59 

1700 

34,44 

4,00 

9,5 

99,06 

0,34 

1074 

3,72 

0,60 

1666 

35,68 

4,50 

5,9 

99,34 

0,35 

1093 

4,52 

0,62 

1602 

38,10 

5,00 

3,8 

99,51 

0,36 

1068 

5,32 

0,64 

1544 

40,42 

6,00 

1.8 

99,72 

0,37 

1181 

6,15 

0,66 

1486 

42,66 

7,00 

1.0 

99,82 

> 0,38 

1120 

7,00 

0,68 

1427 

44,81 

8,00 

0,59 

99,88 

0,39 

1098 

7,82 

0,70 

1369 

46,88 

10,0 

0,24 

99,94 

0,40 

1429 

8,73 . 

.*0,72 

1314 

48,86 

15,0 

4,8. 10‘ 2 

99,98 

0,41 

1751 

9,92 

0,75 

1235 

51,69 

20,0 

1,5.1 O' 2 

99,99 

0,42 

1747 

11,22 

0,80 

1109 

56,02 

50,0 

3,9.1 O' 4 

100,00 


X en pm E* en W/m 2 .pm D^en % (d'apr^s Thekaekara - 1974) 


Tableau L6- Spectre solaire. 
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Figure 1. 12 - Spectre du soieil & la limite de /’atmosphere terrestre (AMO) 
auquel a 6t6 superpose le spectre du corps noir d 5770 K 
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Le spectre donn£ a la figure 1.12 correspond a l’6nergie emise par le Soleil dans le 
domaine de la lumiere visible ce qui ne represente somme toute qu’une infime partie de 
I’echelle des longueurs d’onde comme on peut s’en apercevoir a la figure 1.13. II faut 
noter qu’une partie de son energie est emise dans la gamme des rayons X, UV et aussi 
dans la gamme des ondes radio-electriques. Mais les puissances mises en jeu dans ces 
bandes spectrales sont tres petites compares a celle emise en lumiere visible. 


,-14 ^-12 1 0 1 ° 1 0 8 10' 6 ICf 4 10" 2 10° 10 2 10 


10 '™ 10 ‘ 


,4 X (m) 

-► 



IR 


ondes hertziennes 
radio, TV, radar 


rayons 

cosmiques 

Figure 1.13 - Izchelle des longueurs d’onde depuis 
les rayons cosmiques jusqu’aux ondes radar. 


* Application 1.7 

Determinons la puissance soiaire par bande spectrale. 

Considerons trots bandes spectrales caracterisant le spectre solaire : une bande ultraviolet 
(UV), une bande visible (de 0,38 pm a 0,72 pm) et une bande infra-rouge (IR). 

II est facile de determiner ('importance &nerg£tique de chacune de ces bandes. 

Le calcul de la fraction du rayonnement se situant dans I’UV correspond a la valeur de D* lue 
au tableau du spectre solaire et correspondant a l’£nergie emise dans la bande spectrale [0 - 
0,38 pm}. On lit 7 %. Pour la bande visible cette fraction est egale a la difference D 0 7 2 -D 0 3e . 
On lit D 0i 72=48,86 %. On en deduit la fraction d'energie dans le visible : 48,86-7=41,9 %. 

Ces resultats sont rappeies dans le tableau ci-dessous. On y trouve aussi la puissance regue 
dans chacune de ces trois bandes spectrales et dont la somme correspond a la constante 
solaire C*=1 353 W/m 2 . 



UV 

visible 

IR 

E 

% 

7,0 

41,9 

51,1 

100 

W/m2 

95 

566 

692 

1353 


La bande spectrale des UV peut fetre d6coup6e en trois parties au regard de leur interaction 
avec les cellules de la peau . les UV-A [0,32-0,38] qui sont facilement arrStes par le derme ; 
les UV-B [0,28-0,32] qui le sont par I’apiderme et enfin les UV-C [-0,28] qui le sont 
(heureusement) par la couche d’ozone. 


Pour s’affranchir de I’atmosphere terrestre perturbatrice, I’etude du Soleil est realisee 
de plus en plus souvent grace a des engins spatiaux : satellites, sondes et telescopes 
spatiaux. Citons comme exemples : le telescope ATM (Apollo Telescope Mount) qui avait 
6t6 monte sur Skylab (NASA) en 1973, la sonde Ulysse (ESA) placee en orbite par la 
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navette americaine en 1990 avant d’etre dirigee vers !e Soleit, le satellite SoHO (Solar 
and Heliospheric Observatory) realise par la NASA (National Aeronautical Space 
Agency) americaine et I’ESA (European Space Agency) et lance en 1995. .. 


* Application 1.8 

Etude d’un satellite 

Soit un satellite artificiel en orbite autour de la Terre a une altitude de 600 km Supposons 
que le systSme forme par la Terre et I’atmosphere terrestre puisse etre considers comme un 
corps noir sphSrique de 6400 km de rayon a la temperature de 249 K. Ce systeme baigne 
dans 1'espace, corps noir a 3 K. Cherchons la temperature d’Squilibre de ce satellite quand il 
se trouve du c6t6 eclaire ou bien dans I’ombre de la Terre 

DonnSes sur le satellite . corps spherique isothemne de 2 m de diamStre , surface grise ayant 
un facteur d’absorption infrarouge e=a=0,6 et un facteur d’absorption solaire a*=0,4. 

On note 0 fe demi-angle au sommet sous lequel on voit la Terre depuis le satellite S. 

La distance AS est (’altitude du satellite que Ton notera par z. 

On a done BS=R T +z oil R T repr6sente le rayon terrestre. 

ConsidSrons le cas ou le satellite est du cots ensoleille de la Terre. 



Ecrivons l iquation de bilan thermique parechanges radiatifs. 

L’apport solaire est Sgal a la puissance incidente correspondant a la constante solaire C* 
multipfiee par la surface receptrice normale au rayonnement, e’est-a-dire tt R 2 , surface 
correspondant au maTtre-couple du satellite, R etant le rayon du satellite suppose sphSrique. 
Le resultat doit Stre affects du coefficient d'absorption solaire a* correspondant £ la fraction 
de I’energie incidente qui est absorbee par la surface rSceptrice. Cet apport solaire est done 
finalement Sgal S a* C* it R 2 


L’Snergie rayonnee par le satellite, suppose etre un corps gris (c.-a-d rayonnant de fagon 
isotrope), de surface Smettrice S s est Sgale £ 

e a T 4 S s = ecT 4 4j[R 2 ou e represente la fraction d’6nergie 6mise par la surface grise sur 
ce qu'eile 6mettrait si c’6tait un corps noir. 

La Terre consid6r6e comme un corps noir a la temperature T t rayonne une puissance egale 
a a T t 4 . Une fraction seulement de cette energie est regue par le satellite. Cette fraction est 
appelee facteur de forme , on la note F TS . De la meme fagon, la fraction du rayonnement 
emis par le satellite et regue par la Terre est notee F S r On demontre, a partir de cette 
definition, que S T F TS = S s F S t ou S T et S s sont les surfaces respectives de la terre et du 
satellite. L'energie rayonnee par la Terre et regue par le satellite s’£crit done . 
o T t 4 . S T ,F ts = o Tt 4 . S s • F ST = o Tj 4 . 4 n R 2 . F sx 

En considSrant le satellite comme ponctuel, le facteur de forme F ST est proportionnel £ Tangle 
soiide Q (mesurS en stSradian) centra sur le satellite et intercepts par la sphSre terrestre. 


3. Ltenergie solaire 
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On appelle angle solide Q la surface, mesur6e sur la sphere 
unite, de la calotte splterique definie par le demi-angle au 
sommet 0. 

Le scttema ci-contre permet dtecrire I'expression de Tangle 
solide etementaire dQ (correspondant a un tronc de sphere) : 
dQ=2 n r d0 avec r = sin 0. 

f e 

La valeur de Q est obtenue par integration : Q = | dQ 

Jo 

Ce qui donne : 

Q = 2 n ( 1 — cos 0 ) 



Dans notre cas : 

cos 0 - Vi -sin 2 0 = J 1 — — 

\ (R-r+z) 



6400 2 

(6400 + 600) 2 


= 0,40507 


so it 

Q = 2n(1- 0,40507 ) = 3,738 steradians. 


On en deduit F ST = Q/4n, 

le denominates 4 n correspondant a la surface totale de la sphere unite. 


Revenons a renergie rayonn6e par la Terre et regue par le satellite. Elle est egale a : 

<J Tt 4 - 4 Jr R 2 . F ST = CT T t 4 . Q R 2 . 

La fraction de cette energie absorb6e par le satellite est 6gale a . 
a a Tj 4 Q R 2 

ou a est le facteur d'absorption infrarouge de la surface du satellite. 

Un raisonnement similaire peut etre conduit pour determiner renergie rayonnee par I’espace 
a la temperature T* et absorbee par le satellite. On trouve : 

a a Tj (4 n- Q) R 2 

terme qui peut etre neglige compte tenu de la faible temperature de I’espace. 

Finalement, requation de bilan s’ecrit : 
a* C* n R 2 - e cr T 4 4 n R 2 + a a T t 4 . Q R 2 = 0 
La loi de Kirchhoff permet d’6crire e = a, 
d’oCi : 


T = 


a * C* 
s 4 a 


+ T t 4 


Q 


2 

4 


4 71 


0,4 1353 | 21q4 3,738 

0,6 4x5,67. 10” 8 4 n 


= 267,5 K 


-5,5°C 


En tealite la Terre n’est pas un corps noir. Une partie du rayonnement solaire incident est 
refiechie par I’atmosphere (principalement par les nuages) et par le sol terrestre. Cette 
quantite n’est pas negligeable puisqu’elle se monte en moyenne a plus de 30 %. Le satellite 
regoit done un rayonnement solaire en provenance de la Terre, appete flux d’alb6do. Ce flux 
modifie le bilan thermique 6tudi6 ci-dessus. Soit a* la fraction de ftenergie solaire tefiechie de 
fapon isotrope par la surface de I’atmosphare. Le flux d’alttedo peut stecrire 
approximativement sous la forme suivante, en W/m 2 : 
a* C* 


1 



2 


L’6quation de bilan devient alors : 
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Chapitre t. L’ENERGIE SOLAIRE HORS ATMOSPHERE 


a* C‘ 7t R 2 - e cr T 4 4 n R 2 + a a T t 4 Q R 2 + a* 



a * C * 



n R 2 = 


0 


Avec a*=0,3 le calcul donne T=280 K = 7°C. 


Pour determiner T dans le cas ou le satellite se trouve dans I’ombre de la Terre, il suffit de 
supprimer le premier terme de I'equation de bilan. 


soleil 



zone d'ombre 


S 


La temperature d’equilibre se trouve alors fortement diminuee : 


T = T t 


1 1 


Q " 

4 

'3,738' 

4 K 

= 249 

4 n 


184 K = -89°C . 



CHAPITRE II 

LE COUPLE TERRE-SOLEIL 


Veritable filtre, I’atmosphere terrestre modifie profondement le spectre du 
'ayonnement solaire regu au niveau du sol. Sans ce filtre la Vie, telle qu’on la connaTt, 
*■' aurait pas pu voir le jour, le rayonnement ultraviolet et le flux de particules cosmiques 
etant nocifs pour le developpement des cellules vivantes. 


1. L* ATMOSPHERE TERRESTRE 


1.1 Structure 

Les ingenieurs, meteorologues et autres scientifiques ont structure I’atmosphere en 
dtfferentes zones. Cette division peut sembler arbitraire mais releve de I’etude de 
certaines caracteristiques qui apparaissent suffisamment differentes pour entrainer ce 
decoupage. C’est le cas par exemple de la temperature. 

Du sol jusqu’a une altitude d’environ 11 km on trouve la troposphere dont les 
caracteristiques sont donnees au tableau 11.1. La temperature moyenne y est 
continument decroissante avec un gradient de -6,5°C tous les 1000 metres selon 
r equation . 

T(z) = 288 - 6,5 z (T en K et z en km). 

Cette equation caracterise I 'Atmosphere Standard (AS) utilisee par les ingenieurs qui 
ravaillent sur des projets faisant intervenir I’atmosphere, par exemple en aeronautique. 

C est dans la troposphere, qui represente les 5/6 de la masse de I’atmosphere, que I on 
•encontre la plupart des phenomenes m^teorologiques. Ceci s’explique par le fait que, 
oasse 10 000 m d’altitude, I’air est pratiquement sec, toute la vapeur d’eau s’etant 
coodensee a cause de I’abaissement de temperature. II n y a done quasiment plus de 
nuages. 

Au-dessus de la troposphere se developpe la stratosphere jusqu’a 50 km d’altitude 
environ. Dans cette zone, vers 20 km, se trouve une mince pellicule composee 
d oxygene triatomique dont la propriete est d’arr^ter les ultraviolets en provenance du 
soleil, tout du moins une partie de ceux-ci, a savoir les UV-C (A.<0,28 pm), ceux-la meme 
qui sont nocifs pour la vie. Cet oxygene triatomique 0 3 , appele ozone, se forme par 
transformation de I’oxygene diatomique en oxygene monoatomique puis, par 
'ecombinaison, en 0 3 grace a l’6nergie apport^e par le rayonnement ultraviolet ; la 
faction de formation de I’ozone s’ecrit . 


3 0 2 +UV->60-^20 3 
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altitude 

pression 

temperature 

masse 

volumique 

vitesse 
du son 

m 

ft 

hPa 

°C 

kg/nrr 

m/s 

0 

0 

1 013 

15,0 

1,226 

340 

100 

328 

1 001 

14,4 

1,214 

340 

200 

656 

989 

13,7 

1,203 

339 

300 

984 

977 

13,1 

1,191 

339 

400 

1 312 

966 

12,4 

1,180 

339 

500 

1 640 

954 

11,8 

1,168 

338 

600 

1 969 

943 

11,1 

1,157 

338 

700 

2 297 

932 

10,5 

1,146 

337 

800 

2 625 

920 

9.8 

1,134 

337 

900 

2 953 

909 

9,2 

1,123 

337 

1 000 

3 281 

898 

8,5 

1,112 

336 

1 100 

3 609 

888 

7,9 

1,101 

336 

1 200 

3 937 

877 

7,2 

1,091 

336 

1 300 

4 265 

866 

6.6 

1,080 

335 

1 400 

4 593 

856 

5,9 

1,069 

335 

1 500 

4 921 

845 

5,3 

1,059 

334 

1 600 

5 249 

835 

4,6 

1,048 

334 

1 700 

5 577 

825 

4,0 

1,038 

334 

1 800 

5906 

814 

3,3 

1,027 

333 

1 900 

6 234 

804 

2,7 

1,017 

333 

2 000 

6 562 

794 

2,0 

1,007 

332 

2 100 

6 890 

785 

1,4 

0,997 

332 

2 200 

7218 

775 

0.7 

0,987 

332 

2 300 

7 546 

765 

0,1 

0,977 

331 

2 400 

7 874 

756 

-0,6 

0,967 

331 

2 500 

8 202 

746 

-1,3 

0,957 

330 

2 600 

8 530 

737 

-1.9 

0,948 

330 

2 700 

8 858 

728 

-2,6 

0,938 

330 

2 800 

9 186 

719 

-3,2 

0,928 

329 

2 900 

9 514 

710 

-3.9 

0,919 

329 

3 000 

9 843 

701 

-4,5 

0,909 

328 

3100 

10 171 

692 

-5.2 

0,900 

328 

3 200 

10 499 

683 

-5,8 

0,891 

328 

3 300 

10 827 

674 

-6,5 

0,882 

327 

3 400 

11 155 

666 

-7,1 

0,873 

327 

3500 

11 483 

657 

-7,8 

0,863 

326 







4 000 

13123 

616 

-11,0 

0,819 

324 

4 500 

14 764 

577 

-14,3 

0,777 

322 

5 000 

16 404 

540 

-17,5 

0,736 

320 

5 500 

18 045 

504 

-20,8 

0,697 

318 

6 000 

19 685 

471 

-24,0 

0,660 

316 

6 500 

21 325 

440 

-27,3 

0,624 

314 

7 000 

22 966 

410 

-30,5 

0,589 

312 

7 500 

24 606 

382 

-33,8 

0,556 

310 

8 000 

26 247 

355 

-37,0 

0,525 

308 

8 500 

27 887 

330 

-40,3 

0,495 

306 

9 000 

29 528 

307 

-43,5 

0,466 

304 

9 500 

31 168 

285 

-46,8 

0,439 

302 

10 000 

32 808 

264 

-50,0 

0,412 

299 

10 500 

34 449 

244 

-53,3 

0,387 

297 

11 000 

36 089 

226 

-56,5 

0,364 

295 


Tableau 11.1 - Propridtds de /' Atmosphere Standard 
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rayonnement solaire 



Figure 11.1 - Structure et transmission de I' atmosphere (de 0 a 200 km) 

1. avion de ligne (10 km), 2.supersonique Concorde (16 km), 3. ballon stratospherique, 

4.avion-fusee (XI 5 - 96 km) 
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On denombre 1 molecule d’ozone pour 10 6 molecules d’oxygene diatomique. 
Malheureusement I’ozone est detruit par le chlore des molecules organochlorees qui 
atteignent la stratosphere. II se forme alors un trou par lequel s’engouffrent les UV-C 
dangereux. Aussi la communaute scientifique internationale a-t-elle demande la 
suppression a court terme des produits contenant du chlore pouvant migrer en haute 
altitude. C’est le cas de ceux formes de molecules de chlorofluorocarbone (CFC) que Ton 
peut trouver par exemple dans le liquide frigorigene des refrigerateurs ou des 
climatiseurs ou bien dans les bombes aerosols. 

L’absorption des UV par la couche d’ozone explique I’accroissement de temperature dont 
est le siege la stratosphere. 

Au-dela de la stratosphere on trouve la mesosphere separee de la premiere par la 
stratopause. La mesosphere s’eleve a 85 km. La temperature y est decroissante jusqu’a 
— 90°C environ 

On appelle basse atmosphere cette partie de I’atmosphere qui part du niveau de la mer 
jusqu’a la mesopause qui delimite la partie superieure de la mesosphere. 

A partir de la mesopause et jusqu’a 700 km se deveioppe la thermosphere premiere 
zone de la haute atmosphere. La pression y est tres basse et sous Taction du 
rayonnement solaire, et plus particulierement des rayons X, les gaz ont tendance a se 
dissocier en gaz monoatomiques puis en ions positifs et electrons. Les atomes les plus 
lourds (azote, oxygene) tendent a disparaTtre au profit d’atomes plus legers Ainsi on 
trouve des atomes d’oxygene, d’helium, d’hydrogene... qui sont inexistants dans les 
basses couches de I’atmosphere. L’energie solaire absorbee explique I'accroissement de 
la temperature que Ton constate en s'elevant dans la haute atmosphere De plus cette 
absorption selective du spectre solaire fait disparaTtre tout rayonnement X en dessous 
d’une altitude de 100 km. 

Au-dela de 700 km, ce qui reste de I’atmosphere terrestre est appele exosphere. 
C’est un milieu extremement rarefie, melange d'atomes quasiment independants 
Soumises principalement a Taction du champ de gravitation terrestre, les particules qui 
s’y meuvent ont un comportement balistique et decrivent des orbites elliptiques autour du 
globe. 

On appelle ionosphere la zone de I’atmosphere terrestre dans laquelle se produisent 
des phenomenes electriques (tels les reflexions ou bien les absorptions d’ondes 
radioelectriques) ou bien lumineux (telles les aurores polaires). On y distingue 3 couches, 
notees D, E et F, en fonction du degre d’ionisation et des phenomenes qui s’y deroulent. 
L’ionisation des atomes de ( atmosphere etant due au rayonnement solaire, elle est plus 
importante le jour que la nuit ou lors des periodes de forte activite solaire. 

La magnetosphere est la zone d'influence du champ magnetique terrestre. Ce champ 
est bipolaire , il possede un axe Nord-Sud incline de 1 1° par rapport a I’axe de rotation de 
la Terre. 

Soumise au vent solaire la magnetosphere est deformee (cf. figure 11.2). Ce flux de 
particules en provenance du soleil se propage a des vitesses supersoniques et se trouve 
freine a I’approche de la Terre. II apparaTt alors une zone d’ondes de choc. Les particules 
contournent notre planete en suivant une surface appelee magnetopause. Quelques 
particules parviennent cependant a penetrer dans la magnetosphere mais sont alors 
piegees par les ceintures de Van Alien au nombre de deux la premiere ceinture, 
composee de protons, est situee a 3000 km de la surface terrestre, la seconde, 
composee d’electrons, se trouve a 16000 km. Lors de fortes eruptions solaires certaines 
particules parviennent a percer les ceintures de Van Allen Elies penetrent alors dans la 
haute atmosphere ou elles produisent les aurores magnetiques. Celles-ci sont observees 
plus particulierement pres des poles la ou les lignes de champ magnetique canalisent le 
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flux de particules electrisees. Les atomes d'oxygene et d’azote, excites par les particules 
cosmiques, se desexcitent en emettant de la Iumi6re. 



front 
d’ondes 
de choc 


particule deviee 


magnetopause 
magnetosphere 


equateur magnetique 


de Van Allen 


Figure 11.2 - Effet 
du vent solaire 
sur la 

magnetosphere . 


1.2 Composition de la troposphere 

La troposphere est la zone la plus importante quant a l'att€nuation du rayonnement 
solaire car c’est la que se situent les 5/6 de la masse atmospherique. Pour etudier son 
influence sur le rayonnement solaire, il est necessaire de bien connaTtre sa composition. 
Notons que la hauteur de la troposphere peut varier fortement selon la temperature de 
I’air considere : 6 000 m pour de I’air polaire jusqu’a 1 5 000 m pour de I’air equatorial. 


Dans tous les cas, I’air troposphgrique est un melange 
de gaz et de particules en suspension. Si on £tudie la 
composition de I'air sec, on se rend compte que celle-ci est 
pratiquement constante dans toute la troposphere et meme 
jusqu’ci la mesopause compte tenu du brassage des 
masses atmospheriques. Cette composition est donnee 
dans le tableau 11.2 en pourcentage en volume pour les 
quatre principaux gaz. Les autres constituants sont en 
proportions infimes ; dans I’ordre d’importance, on trouve : 
du neon Ne, de Thulium He, du methane CH 4 , du krypton 
Kr, de I’hydrogene H 2 , de I'oxyde nitreux N 2 0, du monoxyde 
de carbone CO, du xenon Xe, de I’ozone 0 3 . 

Le principal constituant est I’azote moleculaire N 2 tr6s stable chimiquement ce qui 
explique son abondance. 

L’oxygene est le second constituant de I’atmosphere mais le plus important pour la 
vie. Son origine est due au phenomene de photosynth^se directement lie a I’energie 
solaire. La reaction globale ci-dessous resume ce phenomene : du dioxyde de carbone 
se combine avec de I’eau sous Taction du rayonnement solaire ; le r^sultat est la 
formation d’hydrates de carbone avec liberation d’oxygene. 


constituant de 
I’air sec 

% 

en volume 

azote 

78,0836 

oxyg&ne 

20,9475 

argon 

0,9340 

gaz 

carbonique 

0,0322 


Tableau 11.2 - Composition 
de I’air sec atmospherique. 


C0 2 + H 2 0 + photons -* 1/6 C 6 H 12 0 6 + 0 2 
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Mais I’atmosphere n'est pas constitute uniquement d’air sec. Un element important 
est I’eau. La proportion d’eau dans fair varie fortement suivant les climats et les saisons 
et n’est done pas la mtme £ la surface du globe terrestre. Cette eau peut etre a I’etat 
gazeux (la vapeur d’eau), £ l’£tat liquide (les gouttelettes d’eau), ou bien £ I’etat solide 
(les cristaux de glace). Son importance sur le plan de I’energetique solaire est grande car 
I’eau absorbe une partie non neglrgeable du rayonnement, en particulier dans 
I'infrarouge. De plus, sous forme de nuages, elle en reflechit une autre partie. Mais son 
influence, directement liee £ sa concentration, ne se fait sentir que dans la troposphere, 
l£ ou elle est presente. 


Hormis I’eau on trouve aussi des corps solides en suspension (poussieres, cristaux 
salins) qui jouent un role important dans les phenomenes de condensation aqueuse et 
dans I’atttnuation du rayonnement solaire. 


On peut definir une epaisseur equivalente 
correspondant £ la hauteur d’air considere 
incompressible, de masse volumique p=1,226 kg/m 3 , 
creant la pression standard p=1013 hPa £ sa base. 
Puisque p est supposee constante, on peut ecrire la 
pression sous la forme : 

P=P • 9 z 

soit : 

z=1 01 300/(1 ,226 x 9,81) = 8423 m. 

On en d£duit les £paisseurs equivalentes des differents 
gaz constituant I’air sec de I’atmosphere (cf. tableau 
11.3). Ainsi pour I’azote nous avons : 

8423x78,0836 % = 6577 m. 


gaz 

epaisseur 
equivalente 
(en m) 

azote 

6 577 

oxygene 

1 764 

argon 

78.7 

gaz carbonique 

2.7 

atmosphere 

8 423 


Tableau 11.3 - l=paisseurs 
Pquivalentes de I'air sec 
atmosphPrique. 


* Application 11.1 

Calculons la masse de (’atmosphere qui entoure la Terre, assimiiee £ une sphere de 6400 km 
de rayon. 

Utilisons les equations de I’Atmosphere Standard (valabfes pour z<11000 m) dont revolution 
de la temperature est donnee en fonction de (’altitude z par : 

T = 288 — 6,5. 1 0' 3 z (1) 

avec T en degres kelvin et z en metres. 

L’equilibre d’un element cylindrique d’air de hauteur dz donne l equation de I’aerostatique : 
dp + p g dz = 0 (2) 

ou p est la masse volumique (en kg/m 3 ) de I’air £ I’altitude z, p la pression (en pascals) et 
g=9,81 m/s 2 la valeur du champ de gravitation terrestre. 

En considerant I'air comme un gaz parfait, on peut ecrire la loi d’etat : 

P = prT (3) 

r = 287 J/kg.K etant la constante de I'air. 

En combinant les equations (1) £ (3) pr£c6dentes, et en choisissant au niveau de la mer (z=0) 
une pression p o =1013 hPa et une masse volumique p 0 =1,226 kg/m 3 , on arrive £ I'expression 
ci-dessous : 

p = 1,226 ( 1 - 2,257.1 O' 5 z ) 4 26 

La masse M atm de I’atmosphere sera determin£e par I’integrale suivante 

r°° n r 6,4.io*+iiooo r _ / ^\1 4,26 

M atm = f 4 It r 2 p(r) dr = 4 it f „ 1,226 H - 2.257.10 5 (r -6,4.10® ) r 2 dr 

= 4.14.10 18 kg, ce qui est faible devant la masse de la Terre (6.10 24 kg). 

La troposphere est une mince pellrcule de gaz (11 km) entourant le globe terrestre (6400 km 
de rayon). Malgre sa faible epaisseur relative, son influence sur le rayonnement solaire 
atteignant le sol terrestre ne peut etre ignoree. 


2. Influence de I'atmosphere sur le rayonnement solaire 
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2. INFLUENCE DE L' ATMOSPHERE SUR LE RAYONNEMENT 
SOLAIRE 


L’attenuation du rayonnement solaire est complexe et de plus aleatoire puisque 
directement lie a la meteorologie du lieu d'etude. Neanmoins on a cherche a definir 
certains parametres utiles dans la comprehension du phenomene et pouvant permettre 
une estimation de l energie reque au sol. 


2.1 Masse atmospherique 

Plus grande est la longueur du parcours de la lumiere solaire dans I'atmosphere 
terrestre, plus grande est I'attenuation de celle-ci avant d'atteindre un eventuel capteur. 
Pour tenir compte du trajet parcouru par les photons, on utilise la notion de masse 
atmospherique. Celle-ci est egale au rapport, note m*. de la distance parcourue dans 
I'atmosphere par un rayon en provenance du soleil a I'epaisseur verticale de I’atmosphere 
mesuree au niveau de la mer. En considerant la figure de gauche ci-dessous, ou 
I’atmosphere est une couche d'epaisseur constante et parallele au sol suppose 
horizontal, on a 



Figure 11.3 

Influence de la courbure du globe terrestre sur le trajet parcouru par les rayons solaires 


Pour le soleil au zenith (h=90°), m*=1 (AMI =Air Mass One en anglais) et pour le soleil vu 
sous un angle h=30°, m*=2 (AM2). 

Le cas m*=0 correspond a I'etude du rayonnement solarre a la limite de I'atmosphere 
terrestre (reference AMO) 

En realite, la courbure de la Terre implique un trajet plus long. 

De plus la densite variable de I’atmosphere entraine une courbure des rayons lumineux 
ce qui rallonge un peu plus le trajet parcouru par la lumiere (cf. la figure de droite, ci- 
dessus). 

Enfin, lorsqu’un recepteur est place en altitude par rapport au niveau de la mer (z 0 =0, 
p 0 =1013 hPa), le trajet des rayons lumineux est raccourci. 

Pour tenir compte de ces trois phenomenes, on utilise la formule suivante qui donne la 
masse atmospherique reelle m que Ton distingue de la masse atmospherique theorique 
m* • 
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m 


= |[l229 + (614 sin h) 2 ] 1/2 -614 


sin h 


P 

1013 


* Application 11.2 

Comparons les valeurs th6orique m* et r6elle m de la masse atmospherique. Pour cela, 
determinons la hauteur h du soleil pour laquelle I’erreur commise en utilisant la formule 
thborique de la masse atmospherique entraTne une erreur relative de 1 %. 

Faisons ce calcul pour une pression p=1013 hPa. II taut done r6soudre en h liquation 

m * -m _ _ . 

suivante : = 0,01 

m 

ou m* = — — et m = fl 229 + (614 sin h) 2 ]^ 2 -614 sin h 
sin h L 1 

La resolution num£rique de l’6quation donne . h » 16°. 


Le tableau ci-dessous donne la valeur de m* et m pour differentes valeurs de la 
hauteur h du soleil, dans le cas d’un point situe au niveau de la mer (p=1013 hPa). On 
voit que I’approximation de la masse atmospherique reelle m par la masse 
atmospherique th£orique m* est suffisante dans la plupart des cas, e’est-a-dire lorsque la 
lumi£re solaire n’est pas rasante. 


h(°) 

90 

35 

20 

15 

10 

5 

m* 

1 

1,743 

2,924 

3,864 

5,759 

11,474 

m 

1 

1,741 

2,906 

3,821 

5,616 

10,461 

erreur relative (%) 

0 

0,1 

0.6 

1,1 

2,5 

9,7 


Tableau H.4 - Comparaison des masses atmosphdriques th&orique m* et rdelle m. 


2.2 Attenuation du rayonnement solaire 

Deux phenomenes attenuent le rayonnement solaire traversant 1‘atmosphere 
terrestre. II s'agit de I'absorption et de la diffusion. 

L 'absorption est selective et depend principalement de 4 elements : 

• I'ozone qui forme un £cran qui arrete les UV (A,<0,28 pm) nocifs pour la vie, 

• I'oxygene qui absorbe des bandes etroites du spectre visible (vers 0,69 et 0,76 pm), 

• le gaz carbon, 'que qui absorbe une partie de PIR lointain (>.>2 pm), 

• la vapeur d'eau qui entraTne des bandes d'absorption multiples surtout dans I’lR. On ne 
la rencontre pratiquement qu’au niveau du sol (z<5 km). 


* Application 11.3 

Cherchons a definir le coefficient d’absorption solaire a w * due a la vapeur d’eau. 

On d£finit la hauteur d'eau condensable w comme etant 6gale a I'epaisseur d’eau liquide que 
I on recueilierait si toute la vapeur d’eau a la verticale du lieu eta it condens6e. Elle peut etre 
calcul6e en metres par la formule empirique suivante : 

w= 1,7.1 0’ 5 p vs <p 

oCj p vs , en pascals, est la pression de vapeur d’eau saturante a la temperature T (°C). Celle-ci 
peut etre calcuiee par la formule suivante : 


p^ =611 exp 


1^0,059 T + 13,706 


On peut aussi se r6f6rer a la table de la vapeur d'eau saturee, donnee en annexe. 
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La quantity cp, appet&e humid ite relative, est egale au rapport de la pression partielle de 
vapeur d’eau sur la pression de vapeur saturante p vs - 

Une autre formule empirique permet d’avoir une id£e de la fraction du rayonnement solaire 
a w * qui est absortfee par I’humidite de I’air : 

a w * = 0,3 (m . w) 0 - 3 

ou m est la masse atmospherique et w la hauteur d’eau condensable (en m). Pour de I’air 
ambiant £ 15°C avec une humidite relative de 55 %, le soleil se trouvant a une hauteur h=55° 
sur I' horizon, on trouve : 

m = 1/sin h = 1,22 , p vs =1708 Pa , w=16 mm et a*,* = 9 %. 


La diffusion se produit avec les molecules de I'air, cedes de la vapeur d'eau et les 
particules en suspension. Elle est d'autant plus importante que la longueur d'onde A. du 
rayonnement est petite (loi de Rayleigh en A. -4 ) et que I'air est humide et pollue. Ce 
phenomene explique pourquoi le ciel est bleu dans la journee et rouge-orange le matin et 
le soir lorsque le soleil est bas sur I’horizon. En effet, considerons le soleil a midi ; le trajet 
des rayons lumineux est relativement court. Compte tenu de la loi de Rayleigh, le 
rayonnement de courte longueur d’onde est plus diffuse par les molecules de 
I’atmosphere que le rayonnement de grande longueur d’onde; il s’en suit que la lumiere 
bleue (A=0,47 pm) est plus diffus6e que la lumiere rouge (A,=0,67 pm) et le ciel nous 
paraTt bleu. A I’aurore ou au crepuscule, la meme loi s’appiique ; mais comme le trajet de 
la lumiere est beaucoup plus long, les longueurs d’onde bleues sont diffusees mais aussi 
absorbees et il ne reste, fortement attenuees, que les grandes longueurs d’onde. La 
retine de I’observateur qui fixe le soleil enregistre alors un disque rougeoyant. 

Soit l*(A.) reciairement solaire monochromatique. Cette quantite correspond a 
1’emittance 6nergetique monochromatique E x (en W/m 2 .pm) vue dans I’etude du spectre 
solaire hors atmosphere. La difference d’ecriture tient au fait que I* correspond a une 
grandeur mesufee au niveau du sol terrestre. La valeur mesuree hors atmosphere sera 
ecrite l 0 * et dans ce cas l 0 *(A.) = E x . 

L’eclairement solaire subit une attenuation fonction de sa longueur d’onde mais aussi de 
la longueur de son parcours dans I’atmosphere. Comme dans \e" cas de nombreux 
ph6nomenes naturels, on peut considerer que, £ la distance x de penetration dans 
I’atmosphere, I’attenuation dl*(A.) est proportion nefle a I’eclairement l*(A) et e la longueur 
efementaire dx parcourue en cet endroit par les rayons lumineux. 

On a done : 

dl*(X) = - A(X) . I*(?l) dx 

ou A(X) est le facteur de proportionnalite, a priori fonction de la longueur d’onde A.. 


I 


* 



Figure 11.4 - Attenuation du rayonnement dans 
une tranche dx d’atmosphdre. 


Le signe moins vient de ce que nous avons affaire a une diminution de reciairement a la 
traversee de la tranche d’atmosphere dfepaisseur dx. 

On integre de x=0 a x=L ou L represente le trajet total parcouru dans I’atmosphere. On 
obtient : 

l*(A.) = l 0 *(X) e A{k) L . 

Posons K(A-) = A(?i).H ou H est Ifepaisseur verticale supposee constante de I’atmosphere. 
Par definition de la masse atmospherique, m = L/H et par suite, 
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\*(X) = l 0 *(A.) e KW m 

Dans cette expression, K(X) est appel6 coefficient d'attenuation monochromatique. C’est 
une grandeur adimensionneile, fonction des differents parametres enonces ci-dessus 
(absorption, humidite, particules en suspension...). 

On appelle coefficient de transmission monochromatique x(A.) de [’atmosphere le rapport 
!*(>.)/ I 0 *(>.). D’ou son expression : 

x(X) = e K(x) T 

Par ciel clair et pur, le coefficient de transmission global de i'atmosphere peut etre 
calcule par la formule empirique suivante : 


_ rv r /_-0,65 m . ^-0,095 m\ 

Xatm - 0,5 (e + e ) 


0 3 O 2 + HjO h 2 o co 2 + h 2 o 



Figue 11.5 - Transmission giobale de i’atmosphere avec indication des 
gaz a Torigine de i’ absorption pour AMI. 


La figure ci-dessous montre ('influence de I’atmosphere sur le rayonnement solaire 
regu au niveau de la mer, par ciel clair et pur, la hauteur du soleil etant de 30° (AM2). 



Figure II. 6 


On y retrouve les differentes bandes d’absorption deja citees Pour >.<0,28 pm, 
I’absorption du rayonnement est due a I’ozone. Dans I’infrarouge on constate plusieurs 
bandes d’absorption dues £ la vapeur d’eau. 


2. Influence de I’atmosphere sur le rayonnement solaire 
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★ Application 11.4 

Un capteur plan est installe en un lieu situe a 1500 m d’altitude. Le soleil fait un angle de 37° 
par rapport a I’horizon Le ciel est clair. En orientant le capteur perpendiculairement au 
rayonnement solaire, quel est la puissance regue ? 

La pression a 1500 m vaut 845 hPa (cf. tableau 11.1). 

La masse atmospherique a pour valeur 


La puissance solaire regue s’bleve alors a x a , m . C* = 0,64 x 1353 = 868 W/m 2 


2.3 La lumiere solaire 

Une particularite de I’oeil humain est sa sensibilite au rayonnement solaire. Grace a 
cette sensibilite, la retine envoie au cerveau une information qui nous permet d’avoir une 
image du monde qui nous entoure. Signalons toutefois que cette image n’est pas 
universelle et que d’autres etres vivants peuvent avoir une sensibilite differente. La 
plupart des mammiferes, par exemple, ne voient pas en couleur. Leur retine ne comporte 
pratiquement que des batonnets (cellules extremement sensibles aux photons) alors que 
les cones (photorecepteurs responsables de la vision coloree) sont pratiquement 
inexistants. Les abeilles quant a elles peuvent s’orienter grace a la polarisation de la 
lumiere et "voient" dans I’ultraviolet. 

On appelle photometrie la discipline qui s'interesse a la mesure du rayonnement 
lumineux. Par lumineux on entend ici la partie du spectre visible pour I’oeil humain que 
Ton appelle plus couramment lumiere solaire ou lumiere blanche ou lumiere naturelle. 

Le recepteur de cette lumiere est la retine qui possede une sensibilite fonction de la 
longueur d’onde du rayonnement qu'elle regoit. Ainsi les IR et les UV du spectre solaire 
sont invisibles a I'ceil standard et dans le visible [0,38 a 0,72 pm] cette sensibilite est tres 
variable Les photorecepteurs de la retine (cones et batonnets) envoient au cerveau un 
signal qui est fonction du nombre de photons regus mais qui depend aussi de la longueur 
d'onde qui leur est associee. 



Figure II. 7 - EfficacM lumineuse 
relative de I’oeil humain en fonction de 
la longueur d’onde, dans le cas de la 
vison diurne. 



O 


o 


o 


o 


longueur d'onde (|J.m) 


De nombreuses mesures ont montre que I’ceil humain etait le plus sensible a la 
lumiere vert-jaune (A=G,555 pm). Si on donne la valeur 1 a la sensibilite de I’oeil pour 
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cette longueur d’onde de 0,555 pm, on peut d6finir I’efficacite relative, notee p x , comme le 
rapport de la sensibilite de I’ceil pour une longueur d'onde X a la sensibilite de I’oeil pour le 
vert-jaune. 

La figure 11.7 donne cette efficacite relative dans le cas de la vision diume (ou 
photopique). Notons qu'en vision nocturne (ou scotopique) la sensibilite de I'oeil est un 
peu differente : le maximum de la courbe est decale vers 0,51 pm correspondent a un 
bleu-vert. 


* Application 11.5 

Cherchons a determiner I'efRcacite lumineuse relative de la lumiere solaire c'est-a-dire la 
fraction du spectre solaire utile pour I'eclairage. Pour cela il faut consid6rer I'eclairement 
solaire monochromatique l*(/.) au niveau du sol et I'affecter de son efficacite relative p v On 
obtient alors I'efficacite relative e r par integration 

fPx 

_ 

^ ^atm Px 

ou le produit C*.Tatm represente i'eclairement solaire global au 
niveau du sol avec C* constante solaire et xatm coefficient de 
transmission global de I’atmosphere: 

CVr atm = fV(a.)dA. 

Jo 

D'autre part, P(>.) = Xa, m (A.).Ex oil XatmW correspond au facteur 
de transmission de I’atmosphere pour la longueur d'onde X. 

Pour simplifier (’integration, on peut supposer, en premiere 
approximation, que ce facteur de transmission 
monochromatique est independant de la longueur d’onde et egal au facteur global de 
transmission . x atm (A.) = x atm . 

fPxEx dX 

II vient : s r = — 

r C* 

Au premier chapitre, nous avons calcuie la puissance emise par le soleil dans le visible ; a 
savoir 566 W/m. On peut alors definir une emittance 6nergetique monochromatique moyenne 
Ex= 566/(0, 72-0. 38)=1 665 W/m 2 .jim. 

En assimilant la courbe continue donnant I’efficacite relative px au diagramme en echelons 
repr6sent6 ci-contre et en prenant pour E x la valeur moyenne trouvee plus haut, on obtient : 

„ 1665. 0,05 . (0,20 + 0,65 + 0,78 + 0,27 + 0,05) „ _ 0/ 

K “ = Iz 70 



Ce calcul rapide donne I’ordre de grandeur de la partie utile du rayonnement solaire 
pour I’eclairage. Des mesures reelles fournissent la valeur de 15 %. Notons que, pour 
d’autres sources d’eclairage, la partie du rayonnement utile est souvent encore plus 
faible : 1% dans le cas d’une bougie, 2 % dans le cas d’une lampe a incandescence. 



3. Les echanges d’energie 
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3. LES ECHANGES D’ENERGIE 


3.1 Notion d'albedo 

On a vu, a I'application 1.3, que le Soleil emet une puissance considerable, de I’ordre 
de 3,8. 10 26 W. Compte tenu de la distance Soleil-Terre elevee et de la petitesse de notre 
planete, ce n'est qu'une infime partie de cette energie qui est regue par la Terre et son 
atmosphere. Neanmoins la quantite absorbee est suffisante pour maintenir la Vie telle 
que nous la connaissons. 


* Application 11.6 

Determinons I’energie solaire regue par le systeme Terre-atmosphere. 

En prenant pour le rayon terrestre la valeur de 6400 km et pour la constante solaire 1353 
W/m 2 , cette puissance est egale a : 

7T (6,4.10 6 ) 2 x 1353 = 1 ,74.10 17 W 

soit moins de 0,5 milliardieme de celle emise par le Soleil. 

Neanmoins cette puissance reprbsente sur une annbe une bnergie de 
1 ,74.10 17 x 24 x 365/1000 = 1.52.10 18 kWh 

soit plus de 15 000 fois la consommation energbtique totale de la planete, qui s’eleve a 10 14 
kWh/an environ. 


Une partie de cette energie regue par notre planete est reflechie vers I’espace 
principalement par (’atmosphere mais aussi par le sol terrestre. Dans le bilan global des 
echanges d’energie, on ne doit tenir compte que de la fraction de I’energie solaire 
incidente qui est reellement absorbee par le systeme Terre-atmosphere. 

C’est parce que la Terre et particulierement les nuages reflechissent une partie du 
rayonnement solaire que Ton peut les apercevoir d’un vehicule spatial. En effet, le 
systeme Terre-atmosphere n'est pas en lui-meme lumineux. Sa temperature le fait 
rayonner dans I'infrarouge, plage de longueurs d'onde a laquelle notre retine est 
insensible. Si ce systeme se comportait comme un corps noir pour les courtes longueurs 
d’onde en provenance du Soleil (c’est-a-dire s’il absorbait tout le rayonnement incident), il 
serait invisible puisque aucune lumiere ne serait reflechie 

Pour caracteriser I’importance du phenomene de reflexion du rayonnement incident 
par une surface on definit une quantite appelee albedo. L’albedo d’une surface est egal 
au rapport de I'energie reflechie sur I'energie totale regue par la surface sous forme de 
rayonnement. C'est I'equivalent du facteur de reflexion. 

Le tableau 11.5 donne la valeur de I’albedo solaire a* pour quelques surfaces naturelles. 
L’albedo solaire de la lune apparait tres faible et pourtant, par ciel clair, la nuit, lors de la 
pleine lune, il est aise de se deplacer a la simple lumiere du soleil reflechie par la surface 
lunaire. 

L’eau possede un albedo variable en fonction de sa temperature. Quant a la neige, son 
albedo diminue avec le damage 

Par albedo solaire a* on entend I’albedo relatif a la bande du spectre solaire Pour une 
meme surface, I’albedo, note a, correspondant a la bande infrarouge, peut etre tres 
different de I’albedo dans le visible 1 . 


1 En toute rigueur I'albedo d'une surface depend de la longueur d'onde et de la direction du 
rayonnement incident ainsi que de la temperature et, bien sur, de la nature de la surface. 
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surface 

albedo solaire 
a* 

merchaude 

Lune 

foret tropicale 
mer froide 

pierre, ciment, sol cultive 

herbe verte 

sable clair 

neige tassee 

VOnus 

neige fraTche 

nuage 

0,05 

0,07 

0,12 

0,15 

0,15 a 0,25 
0,25 
0,37 
0,60 
0,64 

0,85 

0,80 


Tableau II. 5 - Albedo 
solaire de differentes 
surfaces. 


Dans les calculs d’un avant-projet, on peut choisir un albedo solaire moyen egal a 0,3 
pour le sol terrestre. II faut noter qu'une partie du rayonnement solaire reflechi par le sol 
peut lui revenir dans le cas d’une couverture nuageuse importante; il s'ensuit un 
phenomene de multiples reflexions qui a pour consequence de fournir un albedo effectif 
plusfaible (cf. figure 11.8). 


Figure 11.8 - Phenomene des 
multiples reflexions du 
rayonnement solaire sur la 
couche nuageuse 



3.2 Bilan energetique annuel global du systeme Terre-atmosphere 


L'energie annuelle regue par le systeme Terre-atmosphere en provenance du Soleil 
s'eleve a 1.52.10 18 kWh (cf. application 11.6). On peut en deduire aisement l'energie 
annuelle regue, en moyenne, chaque annee, par un metre carre de surface du systeme 
Terre-atmosphere 


1,52.10 18 
4 k (6400. 10 3 ) 2 


= 2953 kWh/m 2 


ou encore 


2953 x 3600 
10 4 


= 1063 kJ/cm 2 


valeur que Ton arrondit habituellement a 1 100 kJ/cm 2 . an 

On en tire l'energie regue chaque jour en moyenne par 1 cm 2 de surface de la planete : 


3. Les ^changes d'6nergie 
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Ces valeurs ne sont bien sur que des grandeurs moyennees sur I’annee et ta surface de 
notre planete. Elies ne tiennent compte ni de la situation geographique de la surface 
receptrice, ni de la p6riode de I'annee. 

Neanmoins en partant de cette base, on peut construire le schema de la figure 11.9 qui 
indique le devenir de ces 1100 kJ tombant sur 1 cm 2 de surface du systeme Terre- 
atmosphere. On y constate qu'une partie, soit 298 kJ, est reflechie par I'atmosphere, 
principalement a cause de la couverture nuageuse, tandis que 46 kJ sont reflechis 
directement par la surface de notre planete (terres et oceans) et vont se perdre dans 
I’espace. Au total, 344 kJ/cm 2 .an, soit 31 % du rayonnement electromagn§tique de courte 
longueur d'onde en provenance du Soleil, sont renvoyes vers I'espace, ce qui peut se 
traduire par un alb&do solaire de notre planete egal a 0,31. 

Le systeme T erre-atmosphere absorbe done 69 % de I’energie solaire incidente, ce qui 
correspond a 756 kJ/cm 2 an. Sur ces 756 kJ, 216 kJ sont absorbes dans I’atmosphere et 
plus particulterement la troposphere, le solde, soit 540 kJ, serf a rechauffer les oceans et 
le sol des continents. 


Le bilan devant etre equilibre, le systeme Terre-atmosphere doit evacuer vers 
I’espace autant d’energie qu’il en absorbe, e'est-a-dire 756 kJ/cm 2 sous forme de 
rayonnement infrarouge (A>4 pm) (cf. fig. II. 10). Globalement, I’atmosphere emet 1669 kJ 
sous forme de rayonnement infrarouge dont 627 sont perdus dans I’Espace. 




Espace 


Figure 11.9 

Repartition du rayonnement solaire incident sur le systeme Terre-atmosphere, soit 

1100 kJ/cm 2 . an en moyenne. 

756 kJ de rayonnement de courte longueur d'onde (X <4 pm) sont effectivement 
absorbes chaque annee par cm 2 du systeme Terre-atmosphere. 


627 


121 



Figure 11.10 

Repartition des echanges d'energie entre la Terre, I' Atmosphere et I'Espace. 
Chaque cm 2 du systeme Terre-atmosphere rayonne chaque annee 756 kJ vers I'espace 
sous forme de rayonnement infrarouge (X >4 pm). 
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Le sol terrestre rayonne lui aussi dans I'infrarouge. L'energie annuelle se monte a 
environ 1254 kJ/cm 2 dont 90 % (soit 1125 kJ) sont absorbes par ['atmosphere, le solde, 
soit 10 % (129 kJ) etant perdu vers I'espace a cause de I'existence d'une fenetre de 
transparence de I'atmosphere qui n’est pas totalement opaque a I'infrarouge (cf. 
application 11.7). 


• Application M.7 

L’atmosphere absorbe une grande partie du rayonnement infrarouge emis par la Terre mais 
on a vu qu'il existe une fenetre de transparence par laquelle une partie de ce rayonnement 
s'echappe vers I'espace. 

Cette fenetre a environ 4 pm de large et se trouve 
centree sur la longueur d'onde du maximum 
d’emission. 

Determinons l’energie perdue en considerant la 
Terre comme un corps noir a la temperature T=15°C 
Pour cela utilisons la table du corps noir donnde en 
Annexe 

Commenpons par ddfinir la longueur d’onde X m 
correspondant au maximum d’energie rayonnee 
2808 

On obtient : A. m = 10 pm L(um) 

(273 + 15) ^ ' 

En considerant que dans cette fenetre de transparence le coefficient de transmission 
monochromatique x x est constant et egal a 80 %, on peut tracer la figure ci-dessous. 

Dans notre cas 

/L 8 

• pour X=8 pm on a : x = — = - — = 0,8 et par suite z = 1 2,39 %. 

10 

A. 12 

• pour X - 12 pm on a : x = = — = 1,2 et par suite z = 37,84 %. 

A. m 10 

La fraction d'energie infrarouge rayonnee par la Terre dans la bande spectrale [8-12] pm est 
6gale a . 

37,84 - 12,39 = 25,45 % 

et la fraction qui s’echappe vers I’espace est egale a 
t>. x 25,45 = 0,8 x 25,45 = 20,4 % 

Ce rdsultat est un £gal au double de la valeur indiqude plus haut (soit 10 %). Cette difference 
s’explique par le fait que la fenetre de transparence n’est pas rigoureusement rectangulaire, 
que la Terre n'est pas un vrai corps noir et surtout qu'on n'a pas tenu compte dans ce calcul 
de la couverture nuageuse qui ferme partiellement cette fenetre. Si on fait I'hypothese que 
notre planete est en moyenne recouverte par moitie de nuages qui empechent le 
rayonnement infrarouge provenant du sol de se perdre dans I'espace, on retrouve alors le 
resultat prdc^dent, d savoir 10 %. 



Globalement, le systeme Terre-atmosphere se comporte done comme une immense 
machine thermodynamique qui transforme en grandes longueurs d'onde le rayonnement 
solaire de courtes longueurs d’onde qu'il absorbe. 

Vue de I’espace notre planete peut etre assimilee a un corps noir ayant une 
temperature moyenne de -20°C environ (cf. application 11.8), tandis que le sol terrestre 
peut etre pris egal en moyenne a 15°C (cf. application 11.9) 


3. Les echanges d’energie 
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Application 11.8 

Pour mener a bien des calculs d’echanges radiatifs entre un satellite et notre planete, il est 

interessant de disposer d’une temperature globale du systeme constitue de la Terre et de son 

atmosphere, la surface de ce systeme etant supposee isotherme & la temperature T. 

Considerons ce systeme comme un corps noir pour la bande infrarouge 

L’espace quant a lui est un corps noir a la temperature T, = 3 K 

L’equation de bilan d’energie s’ecrit : 

a* . C* . 7t R 2 = <r ( T 4 - T , 4 ) 4 n R 2 

Le membre de gauche correspond a l'6nergie recue et absorb£e en provenance du soleil 
tandis que le membre de droite represente I’echange radiatif entre notre planete et I'espace. 
Le coefficient d’absorption solaire a* est egal au complement a 1 de I'albedo solaire a*=0,31 
On obtient : 


1 

T = 

k + (1 ' a * )c 1 

4 

o4 (1-0,31) 1353' 

o + 


4 a 


4 x 5,67.10-® 


253 K - -20 °C 


Remarquons la faible valeur de la temperature T , qui peut etre omise dans le calcul. 


* Application 11.9 

Determinons a present la temperature moyenne T t du sol terrestre, considere comme une 
surface noire. 

Utilisons pour cela les echanges energetiques annuels moyens donnes a la figure It. 1 0. On y 
lit que le sol emet annuellement une energie egale a 1125+129 soit 1254 kJ/cm 2 ou encore 
1254. 10 7 J/m 2 


Cette quantite correspond a une puissance radiative supposee constante de 

12 - 54 1C>7 = 397,6 W/m 2 

365 x 24 x 3600 


En faisant I'hypothese d'une emission homogene de la surface du globe terrestre isotherme a 
T t , on peut ecrire 
aTr 4 = 397,6 
soit : 


397,6 

5,67.10’ 


0,25 


= 289 K = 16°C 


La temperature moyenne generalement admise est de 15°C 


3.3 Echanges d'energie entre la Terre et I' Atmosphere 

Si le bilan energetique global annuel de notre planete est equilibre (2,9 kJ/cm 2 . jour), 
la repartition spatiale et temporelle du bilan radiatif est loin d'etre homogene. En tout 
point de la planete coexistent un apport solaire et une perte par rayonnement infrarouge. 
On constate que certaines regions sont excedentaires tandis que d’autres sont 
deficitaires en energie. 

Les causes de ce desequilibre sont multiples : 

• la sphericite de la Terre, jointe a I’inclinaison de son axe de rotation et a sa trajectoire 
elliptique autour du Soleil, entraTne une variation spatiale et temporelle du flux solaire 
absorbe. Celui-ci depend done de la latitude et de la saison considerees. Seul 
I’equateur repoit un ensoleillement pratiquement constant au cours d'une annee, ce 
qui n'est pas !e cas des autres regions. 

• sur une journee, I’equiiibre temporel ne peut etre realise a cause du cycle jour-nuit. 
La partie non ensoleillee continue de rayonner dans I'infrarouge une energie qui est 
partiellement perdue dans I'espace. Elle a done tendance a se refroidir. 
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• I'albedo de la planete depend fortement de la couverture nuageuse. Or celle-ci n'est 
pas uniforme. Les regions tropicales sans nuage subissent un ensoleillement 
important mais en contrepartie perdent beaucoup d'energie sous forme de 
rayonnement infrarouge. La zone intertropicale, centree sur I’equateur, est, quant a 
elle, souvent nuageuse Les pertes par rayonnement infrarouge y sont alors limitees. 
Le rayonnement solaire est en partie reflechi compte tenu de I'albedo solaire eleve 
de cette region. Neanmoins, le bilan energetique y est globalement positif. C'est une 
region excedentaire en energie 

Les figures 11.11 et 11.12 donnent un apergu de la repartition heterogene du bilan 
radiatif (apport solaire moins les pertes par rayonnement infrarouge) de notre planete 
durant les mois de janvier et juillet. 

On y constate que la distribution energetique depend fortement de la saison et de la 
latitude considerees : durant I'hiver boreal (mois de janvier par exemple), I'hemisphere 
nord est globalement deficitaire tandis que I'hemisphere sud est excedentaire. Cette 
repartition geographique saisonniere du bilan radiatif s’inverse en ete 
Les lignes de meme energie suivent d’assez pres les paralleles Les deviations 
constatees se produisent principalement sur les continents ou I'albedo du sol et la 
couverture nuageuse varient plus fortement que sur les oceans. 

Au dela du 35 eme parallele, le bilan annuel est globalement negatif bien qu'il puisse etre 
momentanement positif durant I'ete boreal 

Les gains energetiques les plus eleves sont releves durant I'ete pour les regions 
desertiques : Afrique du nord, Arabie, Australie. 

II est a noter cependant deux particularites : 

• des gradients importants existent I'ete entre les zones oceaniques et continentales. 
Ces variations sont dues a la difference de rechauffement entre I'eau et le sol terrestre. 

• la zone equatoriale est tres souvent nuageuse ce qui modifie I’albedo La fraction du 
rayonnement solaire reflechie par la couverture nuageuse augmente, ce qui peut 
entraTner locatement un bilan radiatif negatif. C'est ce que Ton peut constater au mois 
de juillet au dessus du golfe du Bengale et du golfe de Guinee. 

Les desequilibres spatio-temporels du bilan radiatif entrainent de grands 
mouvements des masses fluides que sont I’atmosphere et les oceans. Ces mouvements 
permettent des echanges d'energie internes au systeme Terre-atmosphere. 

Ces echanges d'energie se font principalement par convection et par evaporation 
Globalement I'energie transferee s'eleve en moyenne a 328 kJ/cm 2 .an. 

Les transferts d'energie par convection ont lieu de la surface terrestre vers I'atmosphere 
Its se produisent des qu'un gradient thermique apparaTt. En general celui-ci est du a 
I'echauffement du sol par le rayonnement solaire. Un ecart de temperature se cree alors 
entre I'air des basses couches pres du sol et les hautes couches plus froides. Un 
mouvement convectif vertical apparatt, transportant ainsi de I'energie du sol vers 
I'atmosphere. 

Quant aux transferts d'energie par evaporation de I'eau, ils proviennent du fait qu'un air 
non sature en humidite peut absorber une certaine quantite d'eau. Le rayonnement 
solaire incident entraine (’evaporation de I’eau de surface (oceans, lacs,...). Une grande 
quantite d'energie est alors stockee sous forme de chaleur latente, transportee par les 
vents puis liberee lors de condensations pouvant se produire a des milliers de kilometres 
de I’endroit ou s’est produite I’evaporation. C'est ce que Ton nomme le cycle de I'eau. La 
planete etant recouverte a 70 % par les oceans, ce phenomene est tres important dans le 
bilan energetique entre la Terre et son atmosphere. 

Les grands courants aeriens qui permettent certains transferts d'energie d'une zone a 
une autre dependent fortement de la saison. Dans le cas de I’hiver boreal, par exemple, 
les oceans se refroidissent moins vite que les continents, la capacite caloriftque de I’eau 
etant plus elevee que celle du sol (en moyenne). II se forme alors dans I’atmosphere des 
zones de hautes pressions (les anticyclones) au-dessus des continents plus vite refroidis 


3. Les ^changes d’6nergie 


51 


et des zones de basses pressions (les depressions) au-dessus des oceans moins vite 
refroidis. Des courants aeriens vont alors se developper des hautes pressions vers les 
basses pressions. Dans la meme idee, les grands courants marins sont dus a des 
differences d’irradiation des masses oc£aniques. 

Ces phenomenes de transport d’energie des regions excedentaires vers les regions 
deficitaires tendent a homogeneiser les champs de temperatures et de pressions de 
notre plan&te. Ils conditionnent son equilibre thermique. Sans eux le desequilibre des 
temperatures ne ferait que s’accentuer. 



Figure 11.11 

Bilan radiatifdu systeme Terre-atmosphere pourle mois de janvier. 

Les valeurs moyennees surle mois consider d sont donnees en kJ/cm 2 .jour. 



Bilan radiatif du systeme Terre-atmosphere pour le mois de juillet. 

Les valeurs moyennees sur le mois consider 4 sont donnees en kJ/cm 2 . jour. 
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La temperature d'equilibre du systeme Terre-atmosphere peut changer si I’energie 
solaire absorbee n'est plus egale a I’energie infrarouge perdue dans I’espace. Supposons 
par exemple que les dimensions de la couche nuageuse augmentent, entrainant de ce 
fait un accroissement de I'albedo solaire a* du systeme. (a*=0,38 actuellement, cf. fig. 
11.9). Dans ce cas, un nouvel equilibre est realise par changement de la temperature du 
systeme. 


Application 11.10 

Supposons qu’une couverture nuageuse recouvre uniformement notre globe. Determinons 
alors la nouvelle temperature du systeme Terre-atmosphere 
L'albedo solaire du systeme est egal a celui des nuages, soit 80 % 

La formule developpee plus haut (cf. Application 11.7) s'ecrit ici (en negligeant T„.) 


T = 

a * C * 

4 

(1-0,80)1353 


4 a 


4 x 5,67. 10 8 


0,25 


= 186 K = -87 °C 


Notre planete s'est refroidie 


Pour ce qui est de la temperature d'equilibre du sol terrestre, il est plus difficile de se 
prononcer. Car si la couverture nuageuse augmente, le rayonnement infrarouge emis par 
le sol terrestre aura plus de mal a quitter le systeme Terre-atmosphere, I’eau ayant des 
bandes d’absorption dans I’infrarouge. La Terre devrait done se rechauffer.. 

La mise en equations des bilans de la Terre et de I’atmosphere est extremement 
complexe ; le grand nombre de parametres rend les calculs difficiles. Neanmoins les 
etudes menees actuellement tendent a montrer qu’un rechauffement se produit a cause 
de I’accroissement du taux de dioxyde de carbone dans l air. Comme on I'a vu, le gaz 
carbonique absorbe une partie non negligeable de I'infrarouge. La quantite de C0 2 
liberee par la combustion des hydrocarbures entraTne un accroissement de sa teneur 
dans I’air atmospherique D'ou un effet de serre amplifie et par suite une temperature 
d’equilibre du sol terrestre plus elevee. L'accroissement de cette temperature se monte 
en moyenne a 0,6°C sur la periode correspondant au XX e siecle. Actuellement certains 
scientifiques avancent un accroissement de 2 a 3°C sur la periode du XXI e siecle. II est 
certain que dans ce cas, les consequences climatologiques et done les incidences sur 
I'Homme ne seront pas negligeables. Par exemple, certains territoires peu eleves (les lies 
Maldives pour ne erter qu’elles) disparaitront sous les eaux suite a la fonte d'une partie de 
la glace des poles et done a la montee des oceans 

C'est la raison pour laquelle la communaute internationale se mobilise pour essayer 
d'enrayer l'accroissement des rejets de gaz a effet de serre dans I'atmosphere (cf. le 
protocole de Kyoto de 1997). Mais compte tenu d’un recours de plus en plus important 
aux combustibles fossiles, pour faire face a l'accroissement inevitable de la demande 
d'energie des pays emergents, les objectifs de reduction peuvent apparaitre quelque peu 
utopiques 1 * * * * . .. 


1 En trente ans, la consommation mondiale d'energie renouvelable devrait passer de 1,6 a 4,4 % 

de la consommation totale d'energie. Durant la meme periode, la production d'electricite d'origine 

nucteaire devrait baisser de 17 a 9 % de la production totale d’energie 6lectrique Or les energies 

renouvelables et le nucldaire sont les seules sources d'energie qui n'entrainent pas de liberation 

de gaz a effet de serre dans I’atmosphere. 


CHAPITRE III 


RECEPTION DE L’ENERGIE SOLAIRE 


L'energie solaire atteignant une surface donn^e depend directement de I’orientation 
de celle-ci et de la position du Soleil. Pour recuperer un maximum d'energie en 
provenance du Soleil, il est necessaire d’orienter au mieux le recepteur par rapport aux 
rayons lumineux. La connaissance de la position du Soleil en fonction du temps est done 
fondamentale. 


1. CALCUL DE LA POSITION DU SOLEIL 


1.1 Pa rametres de position 

Tout point de la sphere terrestre peut etre repere par deux coordonnees, appelees 
coordonnees terrestres, a savoir : sa latitude q> (positive dans (’hemisphere nord, negative 
dans I’hemisphdre sud) et sa longitude L (positive a I’ouest, negative a Test). Le 
meridien 1 origine, servant a la mesure de la longitude, est celui de Greenwich. On peut 
trouver ces coordonnees dans un atlas geographique. 


i p6le Nord 



Figure 111.1 

Definition des coordonnees terrestres d’un lieu donne. 


Le tableau III. 1 donne les coordonnees terrestres de quelques villes pour lesquelles les 
diagrammes solaires ont ete traces (cf. la deuxieme partie de ce chapitre). 


Un m£ridien terrestre est un demi-cercle passant par les pdles Nord et Sud. 


1 
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lieu 

latitude q> 

longitude L 

Libreville (Gabon) 

0°23’ 

-9°27’ 

Mexico (Mexique) 

1 9°24' 

99 o 09* 

Mourmansk (Russie) 

68°58* 

-33°05’ 

Papeete (Tahiti) 

-17° 32’ 

149°34’ 

Paris 

48°52’ 

-2°20’ 

Toulouse 

43°36’ 

-1°22’ 

Ushuaia (Argentine) 

-54°48’ 

68°18’ 


Tableau 111.1 - CoordonnGes terrestres (latitude et longitude) des 
quelques villes choisies pour tracer les diagrammes solaires. 


La Terre decrit autour du Soleil une ellipse situee dans un plan appele plan de 
Teciiptique. L’excentricite e de cette ellipse est tr£s faible (e ® 0,017) ; aussi peut-on 
I’assimiler a un cercle en premiere approximation. Cela explique la faible variation de la 
constante solaire C*=1353 ± 3,4 % W/m 2 . 



donnde par Tangle £=23*26’. Noter le point y correspondent a Vequinoxe de 

printemps. 


L’angle que fait le plan de I’equateur terrestre avec la direction Terre-Soleil est 
appete la declinaison 5. Cet angle varie tout au long de I’annee de fagon sym^trique de 
-23°26’ a +23°26’. 

L’angle b que fait la normaie au plan de I’ecliptique avec I’axe de rotation de la Terre (ou 
axe du Monde ) vaut evidemment 23°26\ 

La position de la Terre a I'equinoxe de printemps est appelee point vernal y. Mais on 
constate que I'axe de la Terre decrit, en 25785 ans, un cone de 23,5° de demi-angle au 
sommet, ayant pour axe la normaie au plan de I'ecliptique. Ce mouvement entraine le 
deplacement du point vernal y (phenomene de precession des equinoxes). II est du a la 


1. Calcul de la position du soleil 
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non sphericite de la Terre qui est renflee a Tequateur et qui, soumise a 1'attraction 
gravitationnelle du soleil et de la lune, est sujette a un effet gyroscopique. 


L’annee tropique, temps ecoule entre deux passages de la Terre au point vernal vrai 
(qui tient compte de la precession des equinoxes soit -50,3" d’angle par an), est de : 

365 jours 5 heures 48 minutes 46 secondes. 

Ceci implique la correction d’un jour tous les quatre ans (les annees bissextiles) 


La valeur de la declinaison peut etre obtenue avec une bonne precision 
formule suivante 


5 = 23,45 sin 



par la 


avec n : numero du jour de l’annee (1 er janvier = 1 ). 

La declinaison est maximale au solstice d’ete (21 juin) et minimale au solstice d'hiver (21 
decembre). Elle est nulle aux equinoxes (21 mars et 21 septembre). 

L’organigramme donne a la figure III. 3 permet de calculer le numero n du jour a partir de 
la date ecrite sous la forme jj.mm. 


Figure ltl.3 

Organigramme de calcul 
du numero du jour de 
I'annPe. La fonction " int “ 
consiste a prendre la 
partie entiere de la 
valeur du terme entre 
parentheses. 



* Application 111.1 

Prenons I’exemple du 18 avril 
On a . jj=1 8 et mm=4. 
n = 18 + 31 (4 -1) = 111 
4 < 3 ? non 

n = 111 - int(0,4 4 + 2,3) = 111 - int(3,9) =111—3 = 108. 


La position d’un astre dans I’espace peut etre reperee par ses coordonnees 
horizontales definies sur la sphere celeste J (cf. fig. III. 4) a savoir : 

• sa hauteur angulaire h qui est Tangle que fait la direction de Tastre avec le plan 
horizontal (c'est-a-dire tangent au sol), 

• son azimut a correspondant a Tangle que fait le plan du meridien local 2 avec le plan 
vertical passant par Tastre. L’azimut est compte negativement vers Test, positivement 
vers I’ouest. 

Remarquons que ces coordonnees dependent du lieu d'observation et que pour cela 
elles sont appelees aussi coordonnees locales. Des calculs solaires effectues en un lieu 
donne avec ces coordonnees ne pourront done pas etre transposables directement en un 
autre lieu 


1 La sphere celeste est la sphere ayant pour centre la Terre et pour rayon la distance entre la 
Terre et I'astre etudie (le Soleil dans notre cas). 

2 En un lieu donne sur la planete, le meridien local est contenu dans le plan defini par la 
perpendiculaire au sol et I'axe nord-sud du plan horizontal (tangent au sol). 
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zenith 



A la figure 1 1 1.5 on retrouve les definitions de la latitude <p et de la declinaison 8 vues plus 
haut. De plus le Soleif y est represente dans le plan du meridien local : il est midi solaire. 
Sa hauteur est alors maximale; elle est notee h m . 


Figure 111.5 

Coordonn&es re levies dans 
le plan du mPridien local 
lorsque le Soleil s'y trouve. 



meridien 
local 


nord 


z§nith 


sud 


A partir de la declinaison 8 et de I ’angle horaire to, on definit les coordonnees 
horaires. 

L'angle horaire co est Tangle que fait le plan contenant le cercle horaire 1 de Tastre avec le 
plan contenant le meridien celeste. II est compte sur Tequateur, positivement a Touest, 
negativement a Test. 

La figure III. 6 repr^sente ces deux coordonnees qui sont aussi appefees coordonnees 
semi-locales puisque Tangle horaire to depend du lieu d'observation, contrairement a la 
declinaison 8. 


1 Un cercle horaire est un cercle passant par Tastre £tudi£ et dont le plan contient I'axe reliant les 
pdles nord et sud celestes (axe du monde) 



1 . Calcul de la position du soleil 
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pdle nord celeste 



Figure UL 6 

Coordonnees horaires (ou 
semi-locales) d’un astre : 
declinaison 8 et angle 
horaire <o. 


pole sud celeste 


Les coordonnees equatoriales, utilisees principalement en astronomie, sont, quant a 
elles, independantes du lieu d'observation. Ce sont la declinaison 5 et I 'ascension droite 
a, angle que fait le plan contenant le cercle horaire passant par Tastre et celui passant 
par le point vernal y et contenant I'axe du monde. 


pdle nord cdleste 



vers le 
point 
vernal y 


horaire 


axe du monde 


dquateur 
celeste 


Figure 111.7 
Coordonnees 
equatoriales d’un 
astre : declinaison S et 
ascension droite a. 


En energetique solaire on utilise preferentiellement les coordonnees locales que sont 
la hauteur h et I’azimut a. II est done necessaire de determiner des relations permettant 
de passer des coordonnees horaires (to, 5) aux coordonnees horizontales (a,h). 
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Considerons la figure III. 8 qui represente la sphere celeste, c'est-a-dire la sphere 
centree sur la Terre (point O) et passant par I’astre 6tudi6 (point A). On a represente sur 
la meme figure le plan de I'horizon local (disque grise). En realite ce plan ne devrait pas 
passer par le point O mais devrait apparaTtre decale du point O d'une distance egale au 
rayon terrestre. Mais compte tenu de cette distance (6400 km environ), tres petite par 
rapport au rayon de la sphere (1 UA=150 millions de km), on peut confondre le point de 
la surface terrestre avec le centre O de la Terre. 


K 


Le plan de I'equateur se deduit du plan de I'horizon par une rotation d'angle — - cp 


autour de I'axe est-ouest passant par le point O. 

On choisit, comme unite de longueur arbitraire, le rayon de la sphere celeste. On a 
done OA=OH=OK=OP=OT=OW=OZ=1 


zenith 



Figure 111.8 - Schema montrant les diffGrentes coordonnGes 
angulaires utilisdes en dnergdtique solaire . 

<p latitude 

a azimut h hauteur 

S ddclinaison <o angle horaire 


En considerant le plan contenant le cercle horaire, on a : 


OA = cos 5 OT + sin 5 OP 


1. Calcul de la position du soleil 
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Le vecteur OA peut encore s'ecrire, en considerant le plan du meridien passant par 
I'astre A (plan OZA) : 

OA = cos h OH + sin h OZ . 

En projetant cette expression vectorielle dans le repere orthogonal (Ox.y.z), 
correspondent aux directions (ouest, sud, zenith), et en se rappelant que la sphere 
celeste est une sphere unite, on obtient : 


OA =cos h 


sin a 

0 

cos a + sin h 

0 = 

0 

1 


cos h . sin a 
cos h . cos a 
sin h 


On a d'autre part (plan de I'equateur) : 

OT = cos co OK + sin cd OW 
ce qui peut s’ecrire dans le repere (Ox,y,z) : 



0 

i 

OT = COS 03 

sincp + sin co 
cos Cp 

0 = 
0 


sin cd 

cos cd . sin cp . 
cos co . cos cp 


Quant au vecteur OP , ses coordonnees dans le repere (Ox,y,z) sont evidentes : 


0 


OP = 


— COS <p . 

sincp 


En projetant dans le repere (Ox,y,2) la premiere expression du vecteur OA ecrite plus 
haut, on obtient . 


cos h.sin a 

cos h .cos a = cos 8 

sin h 


sin co 

cos co . sin <p + sin 8 
cos co . cos cp 


0 

-coscp 
sin cp 


On peut alors ecrire trois expressions scalaires, appelees formules de Gauss, reliant 
entre elles les quatre coordonnees a, h, cd et 8, pour une latitude <j> donnee : 

cos h . sin a = cos 8 . sin co 


cos h . cos a = cos 8. cos co . sin cp — sin 8 . cos cp 
sin h = cos 5 . cos co . cos cp + sin 8 . sin cp 

Ces formules sont tres importantes puisqu'elles permettent de determiner I’azimut a et la 
hauteur h du soleil des que I'on connait la declinaison 8 et Tangle horaire co, en un lieu de 
latitude cp. Nous avons vu comment determiner la declinaison a partir du numero du jour. 
L'angle horaire co, quant a lui, est determine a partir de Theure pour laquelle nous voulons 
connaitre la position du soleil. Ici interviennent done des parametres de temps. 
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1.2 Parametres de temps 

La position du soleil dans le del nous renseigne sur le temps solaire vrai (TSV ou 
Solar Time - ST - en anglais). C’est le temps donne par les cadrans solaires. 

II existe une relation simple entre Theure solaire TSV et Tangle horaire to : 

to = (TSV-12) x15 

avec TSV en heures et co en degres. 

Cette formule provient du fait que le soleil semble tourner dans le plan de Tequateur de 
360° en 24 heures soit 15° par heure. De plus, le choix arbitraire de prendre Tangle 
horaire nul quand le soleil est dans le plan du meridien local (il est alors midi solaire) finit 
d'expliquer la formule. 


* Application 111.2 

Determinons les coordonn&es locales du soleil a Toulouse (<p=43,6°) pour la joum£e du 18 
avril a 10 h TSV. 

On a vu que le numero du jour n=108. 


La declinaison 5=23,45 sin 



108-81 ^ 
365 J 


=10,5° 


L’angle horaire ©=(10-12) x15=-30° 

La hauteur h est donn6e en resolvant T equation 

sin h = cos{10,5°) x cos(-30°) x cos(43,6°) + sin(10,5°) x sin(43,6°) 

L'azimut a est determinee grace d Tequation : 


h=47,9° 


cos(10,5°) x sm(-30°) 

sin a = 5 1 - 

cos(47,9°) 


a=-47,2° 


Comme on Ta deja vu, la trajectoire de la Terre autour du soleil est elliptique 
(premiere loi de Kepler) 1 . 

Durant ce mouvement, le rayon vecteur Soleil-Terre balaie des aires egales dans des 
temps egaux (deuxieme loi de Kepler). Tout ceci, ajoute au fait que Taxe de rotation de la 
Terre est incline par rapport au plan de Tecliptique, fait que la duree du jour solaire vrai 2 
varie selon les epoques de Tann6e (cf. figure 1 1 1.9). 

On introduit alors la notion de temps solaire moyen (TSM) qui varie de ±16 mn par 
rapport au TSV. 

On a : 

TSM = TSV - ET 

ou le terme correctif ET est appele equation du temps. 

Cette quantity peut etre calculee par la formule suivante : 

ET (en mn) = - 0,0002 + 0,4197 cos(p) - 7,3509 sin(p) - 3,2265 cos(20) - 9,3912 sin(20) 

- 0,0903 cos(3(3) - 0,3361 sin(3P) 

dans laquelle p (en degres) vaut : p = 360 — — 


1 En r^alite on n'a pas affaire a des lois mais bien a des th£or&mes puisque la mecanique (6tude 
des mouvements a acceleration centrale) permet de demontrer les fameuses lois de Kdpler. 

2 La duree du jour solaire vrai est le temps mesure entre deux passages consecutifs du soleil dans 
le plan du meridien local. 


1 . Calcul de la position du soleil 
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et ou n est le num6ro du jour de I'ann6e (cf. figure 111.10). 



Figure 111.9 - Trajectoire effiptique de la Terre autour du Soleil. La deuxieme loi de 
Kdpler indique que les aires (en grisO) balaydes durant des temps Pgaux par le rayon 

vecteur Soleil-Terre sont Ogales : 
temps pour parcounr I'arc (AB) = temps pour parcourir Tare (CD) 
vitesse le long de I’arc (AB) > vitesse le long de I'arc (CD) 


Le temps universe! TU est egal au TSM du m£ridien origine (meridien de Greenwich). 
On a done : 

TU = TSM + — 

15 

avec L la longitude exprim£e en degres et les temps en heures 1 . 

L'heure que nous lisons aux hortoges publiques est le temps legal TL. II est egal au 
temps universel affecte des corrections de fuseau Ci (>0 a I’est de Greenwich, <0 a 
I'ouest, la ligne de changement de date passant dans I'ocean Pacifique) ainsi que d'une 
correction de saison C 2 s’il y a lieu. 


TL = TU + Cl + C2 


En France : C t =+1 h et 

C 2 =0 en hiver et C 2 =+1 h en ete. 

Ces diff£rents passages d’une heure a I'autre sont resumes dans le tableau III. 2. 


TL-C 1 -C 2 -L/15 +ET 

♦ — I — ♦ 

TU 

1 ♦ 

TSM 

♦ 1 ♦ 

TSV 


Tableau III. 2 — Determination du 
temps legal TL a partir du temps 
solaire vrai TSV 


1 La difference de longitude entre Brest (L=4,48°) et Strasbourg (L=-7,75°) etant de 12,23°, la 
difference sur le temps solaire moyen entre ces deux villes est de : 12,23/15=0,82 h=49 minutes. 
On comprend qu'un pays etaie en latitude ne peut avoir une heure legale unique. Dans le cas des 
USA par exemple, il y a 4 heures differentes. La Russie, quant a elle, utilise 1 1 fuseaux horaires; 
quand il est 14 h a Moscou il est minuit a Ouelen, vide la plus a I'Est du pays (presqu'Tle de 
Tchoukotka). 
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Figure III. 10 - Evolution de la ddclinaison 5 et de /'equation du temps ET au cours de I'annOe. 


* Application 111.3 

Calculons le temps solaire vrai TSV, le 18 avril £ Toulouse (longitude L=-1,37°), si I'heure 
legale TL est 10 h. 

La correction de fuseau C1=+1 h pour la France et C2=+1 h en considgrant I’heure d'gtg. 

Le temps universel TU=10-1-1=8 h. 

La correction de longitude s’gcrit : L/15=-1,37/15=-0,09 h. 

D’ou le temps solaire moyen TSM=8-(-0,09)=8,09 h. 

Le numgro du jour n=108. 

Le paramgtre j3 apparaissant dans I’gquation du temps ET s'gcrit : 

360 1Q8 = 1062 o 
366 

L’gquation du temps donne alors : 

ET=-0,0002+0,4197 cos(106,2°)-7,3509 sin(106,2°)-3,2265 cos(2x106,2°)-9,3912 
sin(2x106,2°)-0,0903 cos(3x106,2°)-0 1 3361 sin(3x106,2°) 

ET = 0,7 minute = 0,01 h. 

D’oCi le temps solaire vrai : 

TSV = 8,09 + 0,01 = 8,10 h = 8 h 6 mn. 


1.3 Cas particulars 

Les quantites relatives au lever et au coucher du soleil (h=0) sont marquees de 


I’indice inferieur V et celles relatives au midi solaire (12 h TSV, a=oo=0) de I'indice " m " 
On a done : 

• hauteur £ midi solaire 

h m = sin' 1 [cos(8-(p)] 

• angle horaire au coucher 

<»o = cos tan tp . tan 8) 

• azimut au coucher 

a 0 = cos ^- sin 8 / cos cp) 

• durge du jour (en h) 

ddj = 2 co 0 / 15 

Remarques : si tan <p . tan 8 > 1 

, le soleil ne se couche pas (co 0 = a 0 = 180°) 


1 . Calcul de la position du soleil 


si tan <p . tan 6 < - 1 , le soleil ne se leve pas (a> 0 = 


• Application III. 4 

Dans le cas de Mourmansk en Russie (cp=68,97°), nous trouvons : 

• pour la joum6e du 1 8 avril, 

- la d£clinaison 8=10,5° 

- la hauteur a midi solaire : h^sin'^cos (10,5°- 68,97°)]=31 ,5° 

- I’angle horaire au coucher : o) 0 =cos' 1 [-tan (68,97°) x tan (10,5°)]= 

- I'azimut au coucher : a 0 =cos" 1 [-sin (10,5°) / cos (68,97°)]=120,5° 

- la dur£e du jour : ddj=2 x 118,8 / 15=15,8 h 

• pour la journ6e du 22 juin (solstice d’6t£), 

- la d6clinaison 8=23,4° 

- tan (68,97°) x tan (23,4°) = 1,13>1=>le soleil ne se couche pas. 

• pour la joum£e du 22 d£cembre (solstice d’hiver), 

- la declinaison 5=-23,4° 

- tan (68,97°) x tan (-23,4°) = -1,13 < 1 => le soleil ne se l£ve pas. 



Quand on recherche la valeur d’une grandeur solaire sur un mois donne, on peut en 
premiere approximation, la determiner pour le 15 du mois considere puis multiplier la 
valeur obtenue par le nombre de jours du mois. Cela divise par 30 environ le nombre de 
calculs a effectuer et I'experience montre que le resultat est tr$s proche de celui obtenu 
avec un calcul jour par jour. 

Le tableau ci-dessous donne certaines grandeurs relatives a la journ£e du 15 pour 
chacun des mois de I’annee et pour une latitude (p=43,6° (ce qui est le cas de la ville de 
Toulouse par exemple). 


mois 

nombre de 
jours dans le 
mois 

n 

8 

Q 

(DO 

n 

ddj 

<h) 

le 15 du mois 

pour Toulouse 

janvier 

31 

15 

-21,3 

68,2 

9.1 

fevrier 

28 

46 

-13,3 

77,0 | 

10,3 

mars 

31 

74 

-2,8 

87,3 

11,6 

avril 

30 

105 

9,4 

99,1 

13,2 

mai 

31 

135 

18,8 

108,9 

14,5 

juin 

30 

166 

23,3 

114,2 

15,2 

juillet 

31 

196 

21,5 

112,1 

14,9 

aout 

31 

227 

13,8 

103,5 

13,8 

septembre 

30 

258 

2,2 

92,1 

12,3 

octobre 

31 

288 

-9,6 

80,7 

10,8 

novembre 

30 

319 

-19,1 

70,7 

9,4 

ddcembre 

31 

349 

-23,3 

65,7 

8,8 


Tableau 111.3 - Ce tableau foumit pour chaque mois de I'annde, le nombre de jours (annde 
non bissextile) et pour le 15 du mois : le numdro n du jour ainsi que la d6clinaison S (en 
degres). On y trouve aussi, pour une latitude (p=43,6° (cas de Toulouse) . I’angle horaire au 
coucher o) 0 (en degres) et la dur£e du jour ddj (en heures). 
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1.4 La gnomonique 

Horn fugit, sol mane t 1 2 
Vulnerant omnes. ultima necaf 
Vive re memento 3 

La gnomonique est la science des cadrans solaires. D'une fa?on generate, un cadran 
solaire est un ensemble de lignes tracees sur une surface (appelee table ) ou le 
deplacement soit de I'ombre d'un style (tige fixe), soit d'une tache de lumiere formee par 
un petit trou dans une plaque fixe, permet de lire les heures au cours de la journee. La 
table peut etre horizontale, verticale ou bien d'orientation quelconque. Le plus souvent 
elle est plane, mais elle peut neanmoins prendre toutes sortes de forme : spherique, 
cubique, ou meme quelconque ce qui laisse libre choix a I'esthetique, le cadran solaire 
etant de nos jours plus un objet de decoration qu'un instrument utile. 

Un cadran solaire plan sera dit : 

• equatorial si sa table est parallele au plan de I'equateur et son style parallele a I'axe du 
monde, 

• oriental si sa table est dans le plan du meridien local avec sa normale orientee vers 
Test, 

• occidental dans le cas oppose au precedent (normale orientee a I'ouest), 

• meridional quand cette normale est orientee plein sud, 

• septentrional quand elle est orientee au nord (dans I'hemisphere sud), 

• dedinant quand elle est quelconque. 

Le principe des cadrans solaires fait qu'ils indiquent le temps solaire vrai, le TSV. On 
peut leur faire indiquer un temps proche du temps legal TL en decalant toutes les heures 
de la longitude du lieu puis en faisant les corrections de fuseau et de saison. L’erreur se 
reduit alors a I'equation du temps ET. Cette erreur peut etre corrigee en tragant une 
courbe en forme de huit, appelee analemme ou meridienne de temps moyen, autour de 
la ligne d'angle horaire nul (ensemble des points indiquant le midi solaire), courbe qui 
n’est autre que la representation de I'equation du temps. 


* Application 111,5 

Considbrons un cadran solaire horizontal, 
appele gnomon, comme celui represente a la 
figure ci-contre pour lequel un style 4 de 
longueur H est implante au point A. Le sommet 
de I’ombre du style est repere par le point 
M(x,y), oil x et y sont ses coordonnees dans le 
repere (Bx,By) 

On choisit la longueur (BA) de telle fagon que le 
point M se trouve en B a midi solaire (<o=Q) lors 
des equinoxes (5=0). Cette condition permet 
d'ecrire : 


sin h m 
AB = 


= cos cp soit h m = <p et comme 


H 


tanh r 


on peut ecrire : AB = H tan <p. 



1 Le temps passe, le soleil dure. Maxime que I'on rencontre sur certains cadrans solaires. 

2 Toutes blessent, la derntere tue (en pariant des heures). 

3 Souviens toi de vivre. 

4 Pour un cadran dont la table n'est pas horizontale (cadran equatorial, tropical, mural. ), on 
conserve le mot "gnomon" pour designer le style, c'est-^-dire la tige dont I'ombre indique I'heure 


1. Calcul de la position du soleil 
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Dbterminons I'equation des isohoraires {courbes de m&me TSV). 
On a 


X _ 

0 

H 

y 

H tan cp 

tan h 


BM = BA - MA 
et par suite 

' sin a 
cos a 

ou (a,h) sont les coordonn6es locales du soleil. En utilisant les formules de Gauss, il vient 

, , cos 8 . sin co 

x = « H 

sin 6 sin cp + cos to cos 6 . cos cp 

u sin 8 

y = H r ! 

cos <p [sin 5 . sin <p + cos u> . cos 8 cos cpj 
En 6liminant 6, on obtient I'bquation des isohoraires . 

1 H 

y = — x h . 

sin cp . tan to sin cp cos cp 


Ce sont des droites param6tr6es par Tangle horaire to, c'est-^-dire TSV. 

Notons que ce r6seau de droites depend de Tangle cp, done de la latitude du lieu 
d'implantation du cadran solaire. Si on I'installe en un lieu de latitude differente, il donnera un 
TSV erronfe. 



a 

_<g 

ec 

CD 


<D 

in 


O 

O 

-C 

CL 


Figure 111.11 

Cadran solaire vertical 
d Carcasonne dans i'Aude. 

On peut y lire la maxima "Carpe Diem" 

( Profile du jour). 

On note la presence de I'analemme (en forme de 
huit) permettant la correction de 1‘dquation du 

temps. 
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2. DIAGRAMME SOLAIRE 


L’energie solaire re?ue par un capteur depend de I’orientation que fait celui-ci avec le 
Soleil ; aussi est-il interessant de connaTtre rapidement les coordonnees horizontales de 
I’astre du jour en fonction de la journee choisie et de i’heure desiree. Pour cela on trace 
un diagramme circulate appele diagramme solaire, sur lequel sont represents I'azimut a 
par des rayons issus du centre du diagramme et la hauteur h par des cercles 
concentriques. Un reseau de courbes represente la trajectoire du soleil pour differentes 
journees. Ce r6seau est limite par les courbes relatives aux solstices d’hiver et d’ete. 



Figure 111.12 - Representation dans le plan horizontal (a gauche) et dans le plan azimutal (a 
droite) des coordonnees (a,h) du soleil dans le cas d'un capteur situe dans I’hemisphere nord. 
On a represente les deux courbes correspondent aux solstices ainsi que celle correspondent 
aux equinoxes. 


L’interet d'un tel diagramme en energetique solaire est de renseigner rapidement 
I’utilisateur sur I’effet de masque du a un obstacle (immeuble, balcon, etc. pouvant 
occulter le soleil une partie du temps). 

L’organigramme simplifie ci-dessous permet de suivre la construction d’un tel 
diagramme. 




Figure III. 13 - 

Organigramme 
simplifie permettant 
le tragage du 
diagramme solaire 
pour une latitude 
donn6e. 



2. Diagramme solaire 
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Les diagrammes qui suivent ont ete calcules pour differentes latitudes <p. Un meme 
diagramme peut servir a plusieurs lieux sur notre planete dans la mesure ou la latitude de 
ces derniers est la meme. On trouvera apres chaque diagramme un tableau fournissant 
un certain nombre de lieux dont la latitude est proche de celle du calcul. 

La coordonnee h (hauteur du soleil) est mesuree par des cercles concentriques espaces 
de 10°. 

La coordonnee a (azimut) est mesuree par des rayons issus du centre du diagramme et 
espaces de 10°. 

Chaque courbe represente la position du soleil pour une valeur donnee de la d§clinaison 
5, c’est-a-dire pour deux jours de I’annee, sauf pour les deux courbes repr6sentant les 
solstices et correspondant a une journee unique. Le tableau II 1.4 donne, en fonction du 
numero de la courbe, le ou les jours correspondants ainsi que la valeur de la declinaison. 


N° 

jours correspondants 

declinaison 

6 

1 

21 d6cembre 

-23°26' 

solstice d'hiver 

2 

21 janvier 
22 novembre 

-20 

3 

9 fevrier 
3 novembre 

-15 

4 

23 f£vrier 
3 octobre 

-10 

5 

8 mars 
6 octobre 

-5 

6 

21 mars 
21 septembre 

0° 

equinoxes de printemps et d’automne 

7 

3 avril 

10 septembre 

5° 

8 

16 avril 
28 aout 

10° 

9 

1 mai 
1 2 aoOt 

15° 

10 

21 mai 
24 juillet 

20° 

11 

21 juin 

23°26’ 

solstice d'ete 


Tableau 111.4 - Correspondance entre les num&ros des courbes et les 
jours de I'annde pour la lecture des diagrammes solaires. 


Les isohoraires sont des courbes rejoignant les points de meme heure TSV (temps 
solaire vrai). 

Dans les pages qui suivent, on a trace les diagrammes solaires pour sept latitudes 
differentes : 


figure 

III 14 

III 15 

III 16 

111.17 

111.18 

111.19 

111.20 

latitude 

<p 

68°58' 

48°52' , 

43°36' 

23°26’ 

0°23’ 

-17°32' 

-54°48' 
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135 


105 


Quest 


Sud 


150° 


135° 


120 ° 


105° 


-30° 


latitude 

68*58’ 

lieu 

latitude 

longitude 

pays 

Mourmansk 

68° 58' 

-1°22* 

Russie 

Point Hope 

68°22' 

166°34' 

USA (Alaska) 

Taloyoak 

69°35' 

93°38' 

Canada 

Tromsifc 

69° 39' 

-18° 54' 

Norv6ge 


Figure 111.14 

On appelle cercle polaire arctique, le parallele trace pour une latitude nord 
de 66°34'. Cette latitude correspond au complement a 90° de I'angle 
e=26 Q 34' que fait I'axe de la Terre avec la perpendiculaire au plan de 
1'Pcliptique : 90°- 23°26' = 66’34'. 

Au-deld du cercle polaire boreal, le soleil ne se couche pas certains jours 
de I'annde (I'dte) et ne se leve pas certains jours d'hiver. 

On constate ce phenomene sur le diagramme avec une courbe 11 
(solstice d'ete) qui se ferme sur eHe-m§me et une courbe 1 (solstice 
d'hiver) qui est absente. 


2 Diagramme solaire 
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-135° 


105 u 


150 


120 


-45 


-30° 


135 


120 ° 


105 


Quest 


Sud 


latitude 

48°52‘ 

lieu 

latitude 

longitude 

pays 

Brno 

49°13' 

-16°37' 

R6p Tch^que 

Dnepropetrovsk 

48°27' 

-35°02' 

Ukraine 

Oulan-Bator 

47°56' 

-106*53' 

Mongolie 

Paris 

48"52’ 

-2°22' 

France 

Qiqihar 

47°21' 

-123°55' 

Chine (Heilongjiang) 

Stuttgart 

48°47' 

-9“1 1 

Allemagne 

Vancouver 

49° 18' 

1 23°07' 

Canada (Colombie-Britanique) 


Figure III. IS 

Ce diagramme correspond d la latitude de Paris 

On constate par exemple que la journ4e du solstice d'hiver (courbe 1) ne 

dure que 

16- 8 = 8 heures 

et que la journde correspondent au solstice d'dte (courbe 11) dure environ 
20-4 = 16 heures. 
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latitude 

43°36' 

lieu 

latitude 

longitude 

pays 

Almaty 

43° 18* 

-76° 56’ 

Kazakhstan 

Florence 

43°46' 

-iris 1 

Italie 

Grozny! 

43°20' 

-45° 39' 

Russie (Tch&tch&nie) 

Marseille 

43° 18’ 

-5°24' 

France 

Milwaukee 

43°03* 

87°55' 

USA (Wisconsin) 

Portland 

43° 39' 

70° 17' 

Maine (USA) 

Sapporo 

43"04’ 

-14ri8' 

Japon 

Sarajevo 

43°5r 

^8*25' 

Bosnie-HerzOgovine 

Toronto 

43° 39’ 

79°23' 

Canada (Ontario) 

Toulouse 

43° 36’ 

-1°22' I 

France 

Urumqi 

43°48' 

-8°32' 

Chine (Xinjiang) 

Vladivostok 

43°10' 

-131°56' 

Russie 


Figure III. 1 6 

La latitude permet de connaitre les durGes d'ensofeillement par del dair, mais 
ne permet pas d'en ddduire la quality du dimat. Celui-d depend fortement de 
I'envimnnement de la ville consid6r6e. On le voit cfairement avec Toulouse et 
Marseille dont les conditions climatiques moyennes ne sont pas les mGmes. 


2. Diagramme solaire 
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latitude 

23°26' 

lieu 

latitude 

longitude 

pays 

Bhopal 

23° 16' 

-77°31' 

Inde 

Canton 

23°10' 

-113°12' 

Chine (Guangdong) 

Ciudad Victoria 

23°47' 

99°08' 

Mexique 

Dhaka 

23°44' 

-90°27' 

Bangladesh 

La Havane 

23°11' 

82°24' 

Cuba 

Mascate 

23°37’ 

-58°33' 

Oman 


Figure It 1.1 7 

La latitude de 23°26' correspond au tropique du cancer. 

On peut constater qu'au solstice d'btb (courbe 11), £ midi solaire (12 h 
TSV), le soleil se trouve au zenith. II n'y a pas d'ombre portee. 

Le diagramme relatifaux lieux situbs sur le tropique du capricome (latitude 
de -23°26’) se deduit de celui du cancer par simple retoumement mais en 
inversant le numbro des courbes (la courbe 1 devient 11, la courbe 2 
devient 10, etc). 
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105 


Quest 


Nord 


-165° 


135° 


120 ° 


-105 


-45° 


Sud 


o 


la 

( 

titude 
3° 23’ 

lieu 

latitude 

longitude 

pays 

Kampala 

0°20' 

-32°33' 

Ouganda 

Libreville 

0°23' 

-9°27' 

Gabon 

Macapd 

0°05' 

51°04' 

Bresil (Amapa) 

Pontianak 

0°00’ 

-109°19' 

lndon6sie 

Quito 

-0°10' 

78°29' 

Equateur 


Figure 111.18 

Pour un lieu situG £ I'Oquateur, il vaut mieux installer un capteur 
solaire & I'horizontale de fagon a rOcup&rer I'Onergie solaire tout au 
long de I'annOe. Le soleil passe en effet du nord au sud et se 
trouve au zOnith aux Equinoxes a midi solaire. 

Remarquons la durPe pratiquement constante des jours 

ddj =18-6 = 12 h. 



2. Diagramme solaire 
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165° 


105 


Quest 


Sud 


135° 


120 ° 


105° 


•75° 


latitude 
- 17°32' 

lieu 

latitude 

longitude 

pays 

Antananarivo 

-18°55' 

-47°31’ 

Madagascar 

Harare 

-17°48' 

-3i°or 

Zimbabwe 

La Paz 

-16°28‘ 

68°09' 

Bolivie 

Oshakati 

-17°46' 

-15°41' 

Namibie 

Papeete 

-17°32' 

149°34' 

Tahiti (F) 

Santa Cruz 

-17°46' 

63°14' 

Bolivie 


Figure 111.19 

Dans I'h6misphdre sud, on voit que la durbe du jour est la plus 
courts au solstice d'6t£ de l'h§misph£re boreal (le 21 juin) alors que 
la journGe la plus longue est le 21 dGcembre. 
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120 ° 


-105° 


aua 


120 ° 


105° 


Quest 


Nord 


-165° 


-135° 


latitude 
- 54°48’ 

lieu 

latitude 

longitude 

pays 

Tie Bouvet 

-54°25' 

-3°24' 

Norv&ge 

Tie Heard 

- 53 * 00 ’ 

-73°00' 

Australia 

Tie Macquarie 

-54°29’ 

-158°57' 

Australia 

Ties Sandwich du sud 

-54 o 30' 

36°00' 

Grande-Bretagne 

Ushuaia 

-54°48' 

68°18' 

Argentine 


Figure 111.20 

Le diagramme solaine pour la villa la plus au sud, Ushuaia an Argentine, 
montre que la durde du jour est limitee £ 7 h environ le 21 juin alors qu’elle 
est de 17 h le 21 d6cembre. 

Ce diagramme correspond (en inverse) £ celui que I'on peut tracer pour des 
lieux de /’hemisphere nord ayant une latitude de 54*48', soit, par example 
Belfast (54*36') en Iriande du Nord ou Gdansk (54*22') en Pologne. 


2. Diagramme solaire 
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+ Application 111.6 

Le diagramme solaire permet d’avoir une id£e rapide des 
p6riodes d’ensoleillement d'un capteur. II suffit d'y reporter 
les limites des obstacles 6ventuels qui entourent le point 
d’etude et qui creent ce que Ton nomme un effet de 
masque. 

Consid6rons le schema ci-contre qui reprdsente un capteur 
elementaire P place devant un immeuble situe d Toulouse. 
Les longueurs sont donn6es en metres. Pour connaTtre les 
p6riodes d’occultation du soleil, il faut reporter les angles 
extremes definissant la dimension horizontale du bStiment 
puis de construire la courbe caracteristique de sa hauteur 
L'angle limite a Test s’eieve £ 

L' angle limite £ I'ouest vaut tan 


tan 


■ 1 (18/27)=33,7° 
(1 1/27)=22° 


La hauteur angulaire au meridien vaut tan' (20/27)=36,5° 

Se dans le m£ridien -33,7° 


La hauteur 


s'ei£ve £ tan' 1 


angulaire mesi 
20 


>/27 2 ~+18 2 


ur£e da i 
r 1=31,6° 


et dans le plan du m£ridien 22°, tan’ 


20 


>/27 2 +11 2 


=34,5° 



On rejoint les trois demiers points calculus. La courbe ainsi trac£e et les deux rayons 
vecteurs, -33,7° et 22° definissent la zone gris6e du diagramme solaire ci-dessous 
correspondant aux periodes d'occultation du soleil. 

On en d&duit les periodes d'occultation du soleil 

- pour le solstice d'hiver (courbe 1), le soleil sera cache de 9h40 environ £ 1 3h30. 

- les 23 fevrier et 20 octobre (courbe 4), le soleil sera cache de lOh environ et ce jusqu'a 
13h15. 

- £ partir du 8 mars et jusqu'au 6 octobre (courbe 5), le soleil ne sera plus cache par 
I'immeuble. 



r 

♦ 
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Consid6rons £ present le cas ou I'on cherche les p6riodes pendant lesquelles un point P 
situe au fond d'une pidce d'une maison toulousaine, sera 6clair6 par le soleil. Le schema ci- 
contre donne les caracteristiques g6om6triques du probiame. 

La zone d'ensoleillement est d6limit6e par deux azimuts 
90°-40°=50 c et bien sur le symetrique -50° 

Quant a la hauteur elle varie entre 50° (a midi TSV) et 
tan _1 (tan 50 x sin 40°) = 37,5° 

La zone claire fournit la periode d'ensoleillement du fond de la 
pi6ce. 

On constate par exemple que 

- au solstice d'hiver (courbe 1), le soleil eclairera le milieu du fond 
de la piece (point P) a partir de 8h15 environ et ce jusqu’3 15h45 
(en heure TSV). 

- le 6 octobre et le 8 mars, courbe 5, le soleil entrera dans la 
piece a 9h05 et en sortira vers 14h55. 

- a partir du 3 avril et jusqu'au 10 septembre (courbe 7), le soleil n’6clairera pas le point P 





Capteurs soiaires a Romans dans fa Drome. 


3. Eclairement solaire 
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3. ECLAIREMENT SOLAIRE 


L’eclairement correspond a la puissance solaire regue par une surface plane 
elementaire, appelee capteur On distingue I’eclairement du aux rayons solaires directs et 
celui du au rayonnement solaire diffuse par le ciel ou reflechi par une surface (le sol, un 
mur ...) Cet eclairement depend bien sur de I’orientation de la surface par rapport au 
soleil. Les grandeurs seront calculees en W/m 2 et seront notees avec un asterisque 

3.1 Eclairement direct S*(i,y) 

Considerons un capteur elementaire incline d’un angle i par rapport a I’horizontale et 
oriente d’un angle y par rapport au Sud. L'eclairement direct S* est la composante, 
normale au capteur, de l’eclairement solaire I* 


Figure 111.21 - Definition des angles pour une surface plane elementaire eclairde parte soleil 


* Application 111.7 

Si Ton veut installer plusieurs rang6es paralieies de capteurs plans, il faut s'assurer que 
chacune d'entre elles ne vient pas masquer I'ensoleillement d’une autre. Cela peut se traduire 
par une distance minimale a respecter entre deux rang6es, distance fonction de la g§om6trie 
des capteurs (longueur L, inclinaison i, orientation y) et de la position du soleil (a h). 
Considerons le cas simple du soleil a midi solaire, c’est-a-dire situe dans le plan du meridien 
local a=0 h=h m . Les capteurs sont orientes plein sud y=0. La distance minimale a 
respecter pour que chacun d'entre eux ne gene q 

pas le suivant s'ecrit 


* 




ouest 


L sin i 

x = X! +x 2 = + L cos i 

tanh m 



d'ou 



f 


x 


plan du meridien local 
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On peut ecrire 


S* = I* k n 


ou n represente le vecteur unitaire normal a la surface elementaire 

R (sin y sin i , cos y sin i , cos i ) 
et k le vecteur unitaire donnant la direction du soleil 


d’ou il vient 


k ( cos h sin a , cos h cos a , sin h ) 
S*(i,Y) = I* [ sin i cos h cos(a - y) + cos i sin h ] 


On peut remarquer que la surface n'est ensoleillee que si I'inegalite suivante est 
verifiee k.n > 0, d'ou S*>0. 

Quand la lumiere est rasante on a k.n = 0 et S*=0. 

Quand K.n < 0, le soleil eclaire inutilement le dos de la surface receptrice et Ton a S*=0. 


Deux cas particulars importants sont a considerer 

• Le capteur est horizontal (i=0). En indipant par la lettre h la grandeur correspondante, 
on obtient 

S h * = I* sin h. 

C’est le cas par exemple de la surface d’eau des piscines de plein air 

• Le capteur est vertical (i=90°) oriente au sud (y=0°). En indipant par la lettre v la 
grandeur correspondante, on obtient 

S v * = I* cos h cos a 

avec -90°<a<90° 

On trouve ce cas dans les baies vitrees orientees au sud. 

3.2 Eclairement d iff us D*(i) 

Dans ce paragraphe on suppose que le rayonnement diffus provenant du del ou bien 
du sol est isotrope. De plus on considere que le sol est horizontal. 

Lorsque le capteur est horizontal (i=0°) il repoit le rayonnement diffuse par le ciel soit 
D h * 

S'il est incline d'un angle i, il "voit" moins de ciel mais par contre repoit du sol une 
fraction de la quantity a*.G h * ou a* est I'alb^do du sol pour le rayonnement solaire. 

1/2 1/2 V 2 cos i 1/2 


ciel — 

s 



Figure 111.22 - Effet de t'inclinaison i surla reception du rayonnement diffus. 
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La figure ci-dessus montre que la fraction de D h * re?ue par le capteur en provenance du 
ciel s'£crit 

11 1 •'i 

— H COS I = — (1 + cost) 

2 2 2 V ’ 

Quant £ la fraction de (a*.G h *) en provenance du sol, elle s’ecrit 
1 - (l + cos i) - ^ (l - cos i) . 

Finalement on obtient 


D * (i) - 


^1 + cos H _• f 1 
D h + 


V 


COS I 


V 


a* G*, 


3.3 Eclairement global G*(i,y) 

C'est la somme des eclairements direct et diffus 


On en tire: 


G* = S* + D* 
Dh* = G h * - 1* sin h 


3.4 Rapports d’eclairement 

Les mesures experimentales de I'eclairement solaire sont le plus souvent, comme on 
le verra par la suite, obtenues pour des surfaces horizontales. Pour connaTtre, a partir de 
ces mesures, I'eclairement sur une surface d'orientation quelconque, on introduit une 
quantite caracteristique appelee rapport d'eclairement. En fait , compte tenu de ce que 
I'on vient de voir, on fait apparartre trois rapports d'eclairement en fonction du type 
d'eclairement 6tudie direct, diffus ou global. 

Dans le cas de I'eclairement direct, on pose 
De meme on pose pour I'eclairement diffus 
et, pour I'eclairement global 


Ces definitions amenent aux r£sultats suivants 

D _ sin ' cos ( a - 7) i 

K q — h COS I 

tan h 


S*(i,y) 


Rr 


D*(i) 

d; 

G*(i,y) 


Rd 


( 1 + cos P 

f 1-cos P 

l 2 J 

A 2 J 


a 



D k 


Rg 


r D 1 + COSi^ 

1 Sh , 1 + cosi , 

f \- cos i ^ 

I s " 2 J 

k 2 

l 2 J 
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Remarque si le calcul donne Rs<0, alors prendre R s =0 dans les calculs. Ceci peut se 
produire si le soleil se trouve "derriere" le capteur, par exemple au solstice d'ete, a 
Toulouse, au lever du soleil, le capteur etant vertical et oriente plein sud. Dans ce cas le 
produit scalaire k.fi est n6gatif comme on I'a vu au §3.1 


* Application 111.8 

Calculons les rapports dteclairement, le 6 tevrier d midi solaire, dans le cas d'un capteur plan 
incline de 50° par rapport & I'horizontale et oriente de 10° vers I'ouest. Ce capteur est situ£ a 
Biarritz (cp=43°28'). 


On a done i=50°, y=10°, <p=43,5° a=0, h-h m . 

L'alfctedo solaire vaut a*=0,3. 

Des mesures effectu6es a midi solaire ont fournies les valeurs suivantes 

- edairement global sur un plan horizontal G h *=471 W/m 2 

- eclairement diffus sur un plan horizontal D h *=92 W/m 2 
On calcule tout d'abord 

le num£ro du jour n=37 

la d£clinaison 8=-16,1° 

la hauteur h m =30,4° 

• Calcul du rapport dteclairement direct R s 

En appliquant directement la formule correspond ante, on trouve 
_ sin 50° x cos(0° - 10°) 
tan 30,4° 


Rs= ■ 


+ cos 50° =1,93. 


En inclinant le capteur on capte mieux le rayonnement solaire direct dans notre cas le 
gain est de 93% par rapport a ce que I'on recevrait si le capteur 6tait en position 
horizontale. 

• Calcul du rapport dteclairement diffus R D 
On applique directement la formule 


Rn = 


1 + cos 50° 


2 I 92 


• Calcul du rapport d'6clairement global R G 

On calcul tout d'abord S h *=G h *-D h *=471 -92=379 W/m 2 
On applique alors la formule 


R g =1.93- 


1 + cos 50) 'l 379 
47? 


1 + cos 50° 


(“\- cos 50° 


x 0,3 = 1,77 




Incliner le capteur de 50° permet de gagner a midi solaire, 77% de mieux dtenergie solaire 
globale par rapport a la position horizontale. 


Dans la pratique, pour que les rapports d'eclairement soient les plus eleves 
possibles, on incline le capteur d'un angle proche de la latitude du lieu (i » cp). On verra 
cependant (cf. chapitre V) qu'il existe une plage d'inclinaisons, autour de la position i=cp, 
suffisamment large pour permettre une installation aisee sur une surface existante 
(toiture, talus...) 
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4. IRRADIATION SOLAIRE 


On s'interesse a present a I'energie tombant sur une surface donnee. Les quantites 
qui suivent seront, en general, exprimees en kWh/m 2 de surface receptrice. 


4.1 Irradiation hors atmosphere 

En determinant I'irradiation hors atmosphere, on elimine le probleme climatologique 
qui tient compte du lieu d'etude, de la saison et de la nebulosite du del. De nombreuses 
mesures m&eorologiques ont permis d'etablir des formules empiriques exprimant 
I'irradiation au sol a partir de I'irradiation hors atmosphere. 

Considerons un plan horizontal, a la limite de ('atmosphere terrestre, situe a une latitude 
<p. Notons C h * I'eclairement solaire correspond ant. On a 

Ch* = C* sin h 

ou C* repr§sente la constante solaire que Ton peut considerer constante compte tenu de 
sa faible variation au cours du temps. 

Notons C h I'irradiation journaliere. 

On a 

f * fCS 

C h = JC h dt = j C*sinhdt 

joum6e 


ou LS et CS correspondent aux heures de lever et coucher du soleil. 

En rempla?ant sin h parson expression donnee au paragraphe 1 1, on a 

C h =C* J* (sin8.sincp + coso>.cos5.cos<p)dt 


Pour une journee et un lieu donne, 8 et (p sont fixes. D'autre part, 1 heure de temps 
correspond a une variation de 15° de Tangle horaire co 

dt = — dco 

71 

avec le temps t en heures et Tangle co en radians. L'integration donne alors 


24 C* 


(sin8 .sintp .fo 0 +cos8 .cosep .sintog) 


" n 1000 
avec C h en kWh/m 2 .j et C*=1353 W/m 2 

Une autre expression peut etre ecrite en considerant la duree du jour en heures et to 0 en 

24 co 0 


radians 


ddj 


n 


Les fonctions circulates etant calculees avec les angles en degres, on obtient 


C h = 


c* 


10 2 


sin 8 . sin <p .ddj h- cos 8 . cos <p . — . sin (7,5 .ddj) 

71 
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* Application 111.9 

Determinons I'irradiation solaire horizontale, hors atmosphere pour le 15 mars (n=74) a la 
latitude de Rennes (<p=48°04 -48,07°). 

Au tableau III. 1.2, on lit 6=-2,8° 

L’angle horaire au coucher <a 0 est donne par 
(o 0 =cos‘ 1 (-tan tp tan 5)=cos‘ 1 [-tan(48,07°) x tan(-2,8“)]=86,9° 
d'ou la dur6e du jour ddj=2x86,9/1 5=1 1 ,58 h. 

Finalement 


C h = 


1353 

1000 


sin(- 2,8°) sin(48,07)x 1 1,58 + cos(-2,8°). cos<48,07°). — . sin(7,5 x 1 1,58) 

TT 


C h =6,32 kWh /m 2 * 


regus durant la journ6e du 15 mars, sur une surface horizontale a la limite de I'atmosphere. 


4.2 Cas d’un ciel clair 


Dans le cas ou aucun nuage ne vient perturber le rayonnement solaire, on peut 
calculer ais6ment I'irradiation journaliere en integrant I'eclairement regu tout au long de la 
joumee, c'est-a-dire sur la duree ddj. Les quantites relatives a un ciel clair seront indicees 

_ ii ii 

P o 

L'irradiation globale par ciel clair, regue par un plan horizontal, sera notee G 0 h et calculee 
en ecrivant 

G * - dt 

oil LS represente I'heure de lever du soleil et CS son heure de coucher 
Dans le cas d'une surface quelconque, on aura 

G 0 (i.r)= { L C s S G‘(i.y)dt= ( C s S R G (i,y).G; dt 

II ne taut pas oublier que dans cette derniere relation, le calcul du rapport d'eclairement 
global R g necessite la connaissance du rapport d'eclairement direct Rs Or cetui-ci peut 
devenir n6gatif selon I'heure consideree et I'orientation (inclinaison i et azimut y) du 
capteur Dans ce cas, R s est pris egal a zero, sinon cela reviendrait, dans le bilan, a 
retrancher de l'6nergie non regue par le capteur 1 

Si on connaTt I'eclairement global e midi solaire sur un plan horizontal G hm *. on peut 
approcher la valeur de I'irradiation par ciel clair Goh en considerant que ('evolution de 
I'eclairement G h * est sinusoidale sur la duree du jour ddj 


Gh = G hm sin| 




vddjy 


avec le temps t en heures. On a done 


G oh 




7C . t ^ 
ddjy 


dt 


1 En reaiite cette energie "negative" est bien regue par le capteur mais sur sa face arriere que I'on 

considere gen6ralement comme un element ne participant pas a la captation utile de I'energie 

solaire. 
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Et apres integration 

2 

^oh — -^hm 

71 

II est beaucoup plus hasardeux d'etendre ce raisonnement a I'irradiation sur un plan 
quelconque car la duree d'insolation ne correspond plus necessairement a la duree du 
jour ddj. Elle est bornee par cette valeur qui est un maximum. Si le capteur est vertical et 
oriente plein ouest, par exemple, il est evident qu'il ne sera ensoleille que la moitie de la 
journee. On ne peut done integrer simplement sur la duree ddj. 


4.3 Cas d’un ciel variable 

Seul un grand nombre de mesures locales peuvent permettre de predire, avec une 
bonne approximation, I'energie solaire qui pourra etre recuperee en un lieu donne. 

La duree d'ensoleillement, appelee duree d'insolation ddi, est un premier parametre. 
On la caracterise par le facteur d'eclairement ct. Celui-ci est egal au rapport de la duree 
d'insolation sur la duree du jour On a done par definition 

ddi 

CT = — 

ddj 

Mais I’energie solaire regue par une surface n'est pas seulement fonction de la duree 
d'insolation; en effet il faut tenir compte de I'heure d’6clairement une heure 
d'ensoleillement a midi sera plus interessante sur le plan energetique que la meme duree 
a 9 heure du matin. On introduit alors un nouveau facteur appeie facteur d'irradiation e, 
correspondant au rapport de I'energie reellement regue sur I'energie qu'aurait regue le 
capteur par ciel clair On peut done ecrire finalement 

G(i, 7 ) = e G 0 (i,y) 



Figure 111.23 - 

Evolution sur I’annGe 
des facteurs 
d'eclairement cret 
d'irradiation e pour 
Toulouse. 


Une autre approche consiste a utiliser une formule empirique de fa forme 


G h = C h (a! + a 2 .CT) 
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dans laquelle C h est I'irradiation de la surface horizontale placee a la limite de 
I'atmosphere, o le facteur d'eclairement et ai et a 2 deux coefficients dependants de la 
climatoiogie locale. Bien sur, C h , a, a-^ et a 2 dependent de la periode d'etude la journee, 
le mois ou I'annee. 

Le calcul de C h a ete vu au paragraphe 4.1 

Les parametres a, a, et a 2 variant necessairement d'un site a I' autre il est necessaire de 
se renseigner aupres des services meteorologiques susceptibles de foumir ces 
indications. Un grand nombre de releves journaliers permet de definir des valeurs 
moyennees sur le mois ou I'annee. On a essaye de caracteriser ces valeurs annuelles 
par la climatoiogie du lieu climat mediterraneen, continental, Equatorial,.. 

Le tableau III. 5 donne les valeurs moyennes annuelles de o, a, et a 2 pour quelques villes 
en fonction du type de climat. 

Cependant la transposition des valeurs d'un site a un autre est a faire avec precaution. 
Sous un meme climat deux sites peuvent presenter un ensoleillement tres different, 
compte tenu de la vegetation ou bien d'un microclimat. C’est le cas par exemple du 
couple de villes Athenes et Nice bien que faisant partie du meme climat mediterraneen. II 
apparaTt que Nice est beaucoup plus ensoleillee (cr=0,61) qu'Athenes (ct=0,38). 


climat 

exemple de lieu 
possEdant ce 
climat 

a 

3l 

32 

valeurs moyennes annuelles 

mEditerranEen 

AthEnes 

(GrEce) 

0,38 

0,20 

0,51 

mEditerranEen 

Nice 

(France) 

0,62 

0,17 

0,63 

continental 

humide 

Atlanta 

(GEorgie, USA) 

0,59 

0,38 

0,26 

tempErE 

semi-aride 

Albuquerque 

(USA) 

0,78 

0,41 

0,37 

tempErE 

ocEanique 

Casablanca 

(Maroc) 

0,68 

0,22 

0,55 

froid 

humide 

Hambourg 

(Allemagne) 

0,36 

0,22 

0,57 

subtropical 

humide 

Buenos Aires 
(Argentine) 

0,59 

0,26 

0,50 

subtropical 

humide 

Miami 

(Floride, USA) 

0,65 

0,42 

0,22 

aride 

chaud 

Tamanrasset 

(AlgErie) 

0,83 

0,30 

0,43 

tropical 
E moussons 

Pune 

(Inde) 

0,37 

0,30 

0,51 

Equatorial 

Kisangani 

(Zaire) 

0,48 

0,28 

0,39 


Tableau 111.5 - Valeurs des coefficients annuals moyens a, a 1 et a 2 
entrant dans la formula empirique donnant I'irradiation sur un plan 

horizontal 

G h =C h fa+as.o) 


* Application 111.10 

DEterminons I'Energie solaire susceptible d'Etre rEcupErEe annuellement a Casablanca 
(cp=33 0 39') surun plan horizontal. 

Utilisons pour cela la mEthode de ta regression linEaire G h =C h (ai+a 2 .cj). 
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On calcule pour commencer I'Cnergie r6cup6rable, hors atmosphere, le 15 de chaque mois. 
En multipliant par le nombre de jours du mois on obtient l'6nergie mensuelle susceptible d'etre 
recueillie. La somme de ces Energies donne Itenergie annuelle r6cup6rable. Les resultats des 
calculs sont donnes au tableau ci-dessous. 


mois 

n 

5(°) 

Cl>0 

ddj 

c h 

kWh/m 2 par jour 

c h 

kWh/m 2 par mois 

janvier 

15 

-21,3 

75,0 

10,00 

5,025 

155,8 

tevrier 

46 

-13,3 

81,0 

10,79 

6,409 

179,5 

mars 

74 

-2,8 

88,1 

11,75 

8,156 

252,8 

avril 

105 

9,4 

96,3 

12,84 

10,012 

300,4 

mai 

135 

18,8 

103,1 

13,75 

11,254 

348,9 

juin 

166 

23,3 

106,7 

14,22 

11,790 

353,7 

juilfet 

196 

21,5 

105,2 

14,03 

11,582 

359,0 

aout 

227 

13,8 

99,4 

13,25 

10,612 

329,0 

septembre 

258 

2,2 

91,5 

12,20 

8,949 

268,5 

octobre 

288 

-9,6 

83,5 

11,14 

7,037 

218,2 

novembre 

319 

-19,1 

76,6 

10,22 

5,395 

161,9 

dCcembre 

349 

-23,3 

73,3 

9,77 

4,665 

144,6 

annCe 






3072,1 


Pour Casablanca, on lit dans le tableau III. 5 a=0,68, a^O.22 et a 2 =0,55. 
G h = 3072,1 x (0,22 + 0,55 x 0,68) = 1825 kWh/m 2 .an. 


Pour determiner I'irradiation sur un plan incline d'orientation (i,y), pour une joumee 
donnee, on utilise une loi empirique qui indique que le rapport des irradiations d’un plan 
incline et d'un plan horizontal mesure hors atmosphere est egal au rapport des memes 
quantites mesurGes au niveau du sol 

C(i,y) = G(i, y) 

C h G h 


ce qui donne 
ou 


G(i,y) = (a, +a 2 .a) C(i,y) 


C(i,y) = Jc * (i,y) dt = j*R s dt = jR s C*sinhdt 

ddj ddj ddj 


avec 

C*(i,y) eclairement solaire hors atmosphere d'une surface d'orientation (i,y) 

Rs rapport d'eclairement 

Ch* eclairement solaire hors atmosphere d'un plan horizontal 

C* constante solaire (1 ,353 kW/m 2 ). 

En remplagant R s par son expression donn6e au § 3.4, on obtient 


C(i,y) = C * sini Jcos(a -y) cosh dt + cos i Jc*sinhdt 

ddj ddj 

La trigonometric permet d'ecrire 

cos(a-y) = cos a cos y + sin a sin y 

et en utilisant les formules de Gauss vues au § 1 1, on peut mettre la premiere integrate 
sous la forme 

fcos(a-y) cosh dt = 

ddj 
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cosy cos5 sin<j> jcos w dt - cosy sin5 cos<|> Jdt + cos8 siny Jsincodt 

ddj ddj ddj 

12 

ou encore, en notant que dt = — dm (t en heures et m en radians) 

7C 


c 24 

lcos(a -y) cosh dt = cosy cos5 sin 4> — sinm 0 -cosy sin 5 cosij) — m 0 
i. % n 


24 


ddj 

D'autre part, on a vu que 


[c * sinh dt = C h 

ddj 


Finalement, il vient 

C(i,y) = C* — sini cosy(cos8 sin<|> sinm 0 -sinS cos<|) m 0 )+cosi C h 

n 

Attention ce resultat n'est applicable que pour de faibles valeurs de I’orientation 
azimutale, soit -10°<y<10° 


* Application 111.11 

Soit a determiner I'irradiation solaire G(i,y), pour la joum6e du 15 avril, d'une surface plane 

situee a Casablanca, avec les conditions d'orientation suivante 

inclinaison i=<p=33°39'=33,65° 

azimut y=0 

La date du 1 5 avril donne 

8=9,4° 

co 0 =96, 3°=1, 681 rad. 

La valeur de C h a 6t6 obtenue a I'application pr6cedente C h =1 0,012 kWh/m 2 .j. 

La formule s’6crit 

C(i,y) = 1 ,353 x 24 / ji x sin 33,65° (cos 9,4° x sin 33,65° x sin 96,3° - sin 9,4° x cos 33,65° x 
1,681) + COS 33,65° x 10,012 = 10,138 kWh/m 2 .j. 

II vient G(i,y) = (0,22 + 0,55 x 0,68) x 10,138 = 6,022 kWh/m 2 


4.4 Instruments de mesure 



Le rayonnement solaire direct I* est mesure en 
visant le soleil avec un pyrh&iometre (cf. fig. III. 24). 
Celui-ci peut etre muni de filtres, ce qui permet de 
mesurer I'energie regue dans certaines bandes 
spectrales. 

Le rayonnement global G* est mesure par un 
pyranometre (cf. fig.lll.25). Un courant electrique, 
proportionnel a reclairement regu, est fourni par une 
thermopile 1 protegee par deux hemispheres en verre 
et par un disque metallique recouvert de peinture 
blanche. Le verre est transparent aux longueurs 
d'onde comprises dans la bande spectrale (0,3-2, 5 
pm). L'appareil, monte horizontalement grace a un 
niveau a bulle, donne la valeur de reclairement 
global G h * 



Figure 111.24 - Pyrhdliomdtre 
permettant la mesure du 
rayonnement solaire direct I* 


1 Une thermopile est constitute d'un ensemble de thermocouples qui, chauffts par le 

rayonnement solaire, fournissent une difference de potentiel a leurs bornes. L'intertt d'un tel 
instrument est qu'ii est pratiquement independant de la longueur d'onde du rayonnement incident 
contrairement aux systtmes phototlectriques. 
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L'integration de cette quantite permet de definir la valeur du facteur d'irradiation e. 


Pour mesurer le rayonnement diffus D*, il suffit de monter sur un pyranometre une 
bande venant occulter le rayonnement direct (cf. fig. III. 26). 


Figure 111.25 - Pyranometre 
donnant le rayonnement solaire 

global 

(doc. Kipp & Zonen) 




Figure lli.26 - Montage permettant la 
mesure du rayonnement diffus grace a 
/'installation d'une bande venant occulte/ 
le rayonnement solaire direct.-* 



En montant deux pyranometres en opposition, on peut determiner I'albedo. L'un des 
pyranometres est oriente vers le ciel, I'autre etant bien sur oriente vers le sol. En 
mesurant la difference des deux signaux fournis par ces deux pyranometres on en deduit 
la fraction du rayonnement reflechi par le sol c'est-a-dire I'albedo de celui-ci. 

La duree d'insolation ddi, quant a elle, est mesuree par un heliographe, boule de 
verre qui concentre le rayonnement solaire en un point d'un papier thermosens ible. Au fil 
du temps une trace apparaTt. La longueur de cette trace donne la duree d'ensoleillement. 
Notons toutefois que le seuil de sensibilite du papier est de 120 W/m 2 



Figure 111.27 

Heliographe permettant de mesurer 
la duree d'insolation 


4.5 Resultats des mesures 

En France une vingtaine de stations reparties sur le territoire national mesurent 
I’eclairement solaire global G h * regu par un plan horizontal ainsi que le rayonnement 
direct I* et la duree d'insolation ddi. Les resultats obtenus permettent de decouper la 
France en six zones comme indique a la figure ci-dessous. 
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La Rochelle 


Briangon 


Figure 111.28 - Duree 
annuelle d’insolation et 
irradiation regue sur une 
surface horizontale durant 
une annee 


Font-Romeu 


Toulon 


zone 

insolation 

irradiation 

h/an 

kWh/m 2 .an 

1 1 1 

>2750 

> 1760 

2 C3 

2500 a 2750 

1620 a 1760 

3 ns 

2250 a 2500 

1490 a 1620 

^ r - : 

2000 a 2250 

1350 a 1490 

5 H 

1750 a 2000 
< 1750 

1220 a 1350 
< 1220 


Sur celle-ci on peut relever certaines "anomalies" locales on trouve ainsi un micro- 
climat ensoleilie en zone 2 (region de Font-Romeu), en zone 3 (le Briangonnais) et en 
zone 4 (region de La Rochelle). On apergoit aussi nettement I'influence du Mistral sur la 
n&bulosite et done I’ensoleillement de la vallee du Rhone. 

La ville qui d£tient le record d’ensoleillement est Toulon (Var) avec 2905 h. La ville la 
moins ensoleill6e est Saint-Quentin (Aisne) avec 1413 h. 

Le record mondial de dur£e d’ensoleillement est le Sahara oriental avec plus de 4300 h. 

Le tableau ci-dessous donne pour un del clair, e’est-a-dire sans nuage, les 
eclairements solaires I* et G h * en France. Les conditions de trouble correspondent a la 
teneur de I’atmosphere en poussieres et autres polluants. Un ciel tres pur sera le plus 
souvent rencontre en montagne et un ciel trouble en agglomeration. Ces expressions 
empiriques ont ete obtenues par analyse de nombreuses mesures meteorologiques 
realtsees sur le territoire national (Perrin de Brichambaut). Dans celles-ci la hauteur h du 
soleil au-dessus de I’horizon doit etre exprimee en degres. 


conditions de 
trouble 

1* 

W/m 2 

Gh % 

W/m 2 

ciel tres pur 

( 1 "l 

1210 exp 

[ 6 sin(h + 1) J 

1130 (sin h) 115 

ciel moyennement 
trouble 

1230 exp 

. 3,8 sin(h + 1,6) / 

) 

1080 (sin h) 122 

ciel trouble 

1260 exp 

f- 1 ) 

[ 2,3 sin(h + 3) J 


995 (sin h) 125 


Tableau 111.6 - Expressions empiriques des Eclairements solaires I* et G h * 
en W/m 2 en France par ciel clair mais pour trois conditions de trouble. La 
valeur de la hauteur h du soleil doit Etre exprimEe en degrEs. 
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Deux exemples de releves de I'eclairement solaire G^* au pyranometre sont donnes 
a-dessous, par ciel clair et par ciel couvert. On constate que, par ciel clair, la courbe 
ressemble a une sinusoTde, comme nous avons pu en faire I'hypothese precedemment. 
L’integration de ces courbes donne I'irradiation G h . 



TSV 


Figure III. 29 - Izclairement par ciel clair mesurp au pyranometre. 



TSV 


Figure 111.30 - izclairement par ciel couvert mesurP au pyranometre. 


* Application 111.12 

Dans le cas des figures 111.29 et 30, on peut obtenir l'6nergie globale regue en faisant une 
integration manuelle, c'est-a-dire en comptant les carreaux deiimites par les courbes 
exp6rimentales et en multipliant ces nombres par la valeur 6nerg6tique d'un carreau. 

Dans le cas du ciel clair (fig. III. 29) on trouve un nombre de carreaux 6gal a 112 environ. 
Chaque carreau repr6sente une 6nergie 6gale a 
0,5 (h) x 50 (W/m 2 ) = 25 Wh/m 2 = 0,025 kWh/m 2 
G 0h = 1 12 x 0,025 = 2,8 kWh/m 2 

Dans le cas de la jountee couverte (fig. III. 30), on comptabilise 42 carreaux environ, soit une 
energie G h = 42 x 0,025 = 1,05 kWh/m 2 
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4.6 Methodes de calcul de I'irradiation 


• Sur une journee. 

Si Ton cherche I'irradiation d'une surface situee en Metropole, on peut commencer 
par calcuier I'eclairement global sur un plan horizontal G h * et I'eclairement direct I* en 
utilisant les formules donnees au tableau III. 6. On determine ensuite les rapports 
d'eclairement pour passer aux grandeurs non horizontales. On en arrive ainsi a la vaieur 
de G*(i,y) qui peut etre consideree constante sur une duree donnee At correspondant au 
pas de calcul. Si on recherche une grande precision, on pourra prendre un pas d'un quart 
d'heure si I'on dispose d'un ordinateur pour traiter ces calculs repetitifs. Prendre un pas 
d'une heure est cependant raisonnable et permet de diminuer le nombre de calculs par 
quatre par rapport au cas precedent. 

Le calcul de G*(i,y) ayant ete mene heure par heure, par exemple, on fait la somme 
des resultats pour obtenir I'irradiation sur la journee 

cs 

G 0 (i.y)f £G‘(i,y) -At 

LS 

Mais cette irradiation est obtenue pour une journee de ciel clair Ne connaissant pas 
la meteo a priori il est difficile de prevoir I'irradiation pour une journee precise. On ne peut 
que traiter une approche statistique sur une periode suffisamment longue, comme le 
mois ou I'annee. Neanmoins, on peut toujours multiplier le resultat obtenu par ciel clair 
par le facteur d'irradiation e correspondant au mois considere (cf. tableau III. 7). On 
obtient ainsi I'energie susceptible d'etre obtenue en moyenne par une surface 
d'orientation (i,y) tel jour de tel mois. 


+ Application 111.13 

Considerons un capteur solaire plan situe a Nice et paraiieie a I'axe des pdles, c'est-a-dire 
incline par rapport a I'horizontale d'un angle i 6gal a la latitude cp du lieu (Remarque dans ces 
conditions, le capteur est perpendiculaire au plan de I'equateur). 

L'environnementa un albedo moyen de 0,3. Le ciel est moyennement trouble. 

Nous cherchons a determiner i'eclairement G* a midi solaire, pour la journee du 15 fevrier 
ainsi que I'irradiation G 0 pour cette journee supposee etre sans nuage 


Les donn6es s'ecrivent i=cp=43,67° y=0, a*=0,3 TSV=12 h. 

Pour le 1 5 fevrier, on reieve (cf. tableau III. 3) n=46 (numero du jour) et 5=-1 3,3° 
A midi solaire h=h m = sin'^cosf-IS.S 0 - 43,67°)]=33° 

L’anqle hnraira au-cnunbar. ro a =CQs: 1 r r tanL43.fi.7 0 \tant v -l.3.3 0 Vf 7 7 0 
La duree du jour ddj=2 x 77/15=10,26 h. 

On utilise a present les formules du tableau III. 6 qui donne G h * et I* 

Le ciel etant moyennement trouble, on a pour les 6clairements 


I* = 1230 ex 




1 


3,8 sin(33 + 1,6) 
1 . 22 _ 


= 773,8 W/rrr 


G h *=1080 (sin W/m 

S h *=773,8 sin 33°=421,4 W/m 2 
D h *=G h *- S h *=514, 6-421 ,4=93,2 W/m : 
Les rapports d’eclairement donnent 
sin 43,67° 

R s - 


Rn = 


tan 33° 
f 1 + cos 43,67° 


+ cos 43,67° = 1,787 , 
f 1 - cos 43,67° 


0,3 


514,6 

93,2 


= 1,091 , 


1,787 - 


1 + cos 43,67° | 421,4 1 + cos 43,67° ( 1 - cos 43,67° 


- + 


514,6 


0,3 = 1,661 


On en deduit 
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S* = 1 ,787 x 421 ,4 = 753 W/m 2 , 

D* = 1 ,091 x 93,2 = 1 02 W/m 2 , 

G* = 1,661 x 514,6 = 855 W/m 2 

Finalement on peut rassembler ces r6sultats dans le tableau ci-dessous 


n = 46 
a = 0 

5= -13,3 ° 
h = 33 ° 

to = 0 
c>0= 77° 
ddj = 10,26 h 

1 * =774 W/m 2 


G h *= 515 W/m 2 

S h *= 421 W/m 2 

D h *= 93 W/m 2 


R s = 1,787 

R d = 1,091 

R g = 1,661 

S* = 753 W/m 2 

D*= 102 W/m 2 

G* = 855 W/m 2 


Le ciel 6tant clair I’irradiation sur la journ6e du 15 fevrier est obtenue par int6gration de 
I'Gclairement global 

r cs 

G 0 (i.y)= f G*(i,y)dt 
Jls 

Un calcul manuel serait fastidieux puisqu'il faudrait recommencer plusieurs fois le calcul de G* 
en faisant varier I’heure TSV. La programmation, avec un pas At=1 h, permet d'arriver 
rapidement £ la solution avec une bonne precision. Dans notre cas, on obtient 
G o =5,40 kWh/m 2 

Un calcul approch6 peut 6tre obtenu en supposant une variation sinusoidale de l'6clairement 
sur un plan horizontal; on peut alors £crire (cf. §4.2), puisque Gh — ^hm dans notre cas (calcul 
effectue pour 12 h TSV) 

G oh = 2 x x 514,6 = 3361 Wh/m 2 = 3,36 kWh/m 2 

En multipliant la valeur de Goh par le rapport d'£clairement global R G calculi plus haut, on 
obtient une valeur approche de I'irradiation G 0 (i,y). Soit 
G 0 = 1,661 x3,361 = 5,58 kWh/m 2 

Le resultat est tr£s proche du calcul par ordinateur et peut suffire dans la plupart des cas. 
Mais il faut bien avoir en t&te que ce dernier calcul n'est pas rigoureux puisque cela suppose 
que la valeur du rapport d'eclairement global R e est constante sur toute la dur§e du jour ce 
qui n'est pas le cas compte tenu de sa definition qui fait intervenir les param£tres a, h, i et y, 
c'est-ei-dire la position relative du soleil par rapport au capteur 


• Sur un mois 

ConnaTtre I'energie regue durant le mois de fevrier, par exemple, necessite la 
connaissance de la n£bulosite moyenne. Seule des mesures sur site sont valables. On 
peut neanmoins en avoir une idee si le capteur se trouve dans une region ou le facteur 
d'irradiation e a ete determine au moyen de mesures meteorologiques (cf. tableau III. 7). 
Pour connaTtre I'energie susceptible d'etre regue durant un mois donne, il suffit de 
reprendre le calcul precedent pour chacun des jours du mois, de faire la somme des 
resultats obtenus et de multiplier le tout par le facteur d'irradiation e. 

II existe une methode plus rapide qui consiste a faire le calcul de I'irradiation pour la 
journee du 15 du mois et de multiplier le resultat par le nombre de jours de ce mSme 
mois. Puis on multiplie ce nouveau resultat par le facteur d'irradiation e correspondant a 
ce mois. Le resultat ainsi obtenu est proche de celui effectue en faisant la somme des 
irradiations journalieres. 

II est bien evident que le resultat n'a rien d'absolu; il a une connotation statistique et ne 
peut etre considere que comme previsionnel. 
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* Application 111.14 

Dans le cas de I'application pr6c6dente, on a obtenu le resultat suivant 
G 0 = 5,40 kWh/m 2 pour la journee du 15 f6vrier. 

Pour le mois de fevrier (28 jours), si tous les jours etaient clairs, on recevrait une 6nergie 
proche de 

Go = 28 X 5,40 = 151 kWh/m 2 

En tenant compte du facteur d'irradiation e qui vaut 0,68, a Nice, au mois de fevrier, l'6nergie 
susceptible d'etre regue en moyenne s'eieve a : 

G = 0,68 x 151 = 103 kWh/m 2 

• Sur I'annee 

L'energie totale susceptible d'etre regue par une surface sur une annee complete est 
obtenue en reiterant le calcul precedent pour chacun des mois de I'annee et en faisant la 
somme des r&sultats obtenus. La plage de temps etant eiargie, la valeur statistique du 
resultat obtenu est meilleure. Neanmoins, I'irradiation annuelle est susceptible de 
changer d'une annee sur I’autre, le climat etant souvent imprevisible. 

On peut aussi utiiiser la methode de regression lineaire G(i,y)=(a 1 +a 2 .ci) C 0 (i,y) comme 
vu precedemment si Ton connait les valeurs locales annuelles de a, ai et a 2 . 

* Application 111.15 

En conservant les hypotheses de I'exemple precedent, on peut dresser le tableau ci-dessous. 
On y trouve pour chaque mois 

- le nombre de jours njm du mois, 

- le facteur d’irradiation e, 

- I'irradiation G 0 pour la joumee du 15 de chaque mois par del clair, 

- I'irradiation G(i,y) mensuelle calcuiee en tenant compte du facteur e. 

- I'irradiation mensuelle mesur6e a Nice sur une surface orientee plein sud et inclinee de la 
latitude du lieu. 

La somme des termes des deux demieres colonnes foumit l'6nergie annuelle susceptible 
d'etre regue. Le calcul donne une energie solaire recuperable de 1680 kWh par an et par m 2 
de surface rdceptrice. 

Ce resultat est tres proche de celui obtenu par des mesures reelles de I'ensoleillement sur le 
site de Nice 1 731 kWh/m 2 La difference est inferieure a 3 %. 


mois 

njm 

e 

G ° 2 
kWh/m 2 

pour le 

15 

G(ij) 

kWh/m mois 

calculs 

mesures 

janvier 

31 

0,64 

4,139 

82,1 

112,5 

fevrier 

28 

0,68 

5,399 

102,8 

114,8 

mars 

31 

0,66 

6,642 

135,9 

163,4 

avril 

30 

0,71 

7,492 

159,6 

163,8 

mai 

31 

0,71 

7,762 

170,8 

160,6 

juin 

30 

0,76 

7,775 

177,3 

160,2 

juillet 

31 

0,84 , 

7,773 

202,4 

166,8 

aout 

31 

0,82 

7,660 

194,7 

173,0 

septembre 

30 

0,78 

7,071 

165,5 

172,8 

octobre 

31 

0,69 

5,891 

126,0 

144,2 

novembre 

30 

0,66 

4,499 

89,1 

101,7 

d6cem bre 

31 

0,63 

3,771 

73,6 

97,7 

annee 




1679,8 

1731,5 
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Comparons ces r^sultats annuels £ celui que I'on peut obtenir en utilisant la m£thode de 
regression lindaire G(i,y)=(a 1 +a 2 .a)C(i,y). En considdrant les valeurs donndes au tableau II 1.5, 
onpeutdcrire ct= 0,62 ai=0,17 et a 2 =0,63. 

II faut connaTtre la valeur annuelle de I'irradiation C(i,y) re$ue par la surface hors atmosphere. 
On utilise la mdthode explicitde d I'application 111.11 Les rdsultats sont donnds au tableau ci- 
dessous. C h et C(i,y) sont donnds en kWh/m 2 pour le mois consider. 

On en ddduit la valeur annuelle 
G(i,y) = (0,17 + 0,63 x 0,62) x 3464,4 = 1942 kWh/m 2 
contre une irradiation annuelle mesurde de 1731,5 kWh/m 2 
On obtient un rdsultat en excds de 12 %. 


mois 

n 

5 

n 

fflO 

o 

ddj 

<h) 

c h 

kWh/m 2 

kWh/m 2 

janvier 

15 

-21,3 

68,2 

9,09 

105,0 

277,2 

fevrier 

46 

-13,3 

77,0 

10,26 

136,8 

274,4 

mars 

74 

-2,8 

87,3 

11,64 

214,7 

319,7 

avril 

105 

9,4 

99,1 

13,21 

279,1 

302,1 

mai 

135 

18,8 

109,0 

14,53 

343,1 

286,9 

juin 

166 

23,3 

114,3 

15,24 

356,8 

259,5 

juiliet 

196 

21,5 

112,1 

14,95 

358,5 

276,2 

aout 

227 

13,8 

103,5 

13,81 

314,1 

302,5 

septembre 

258 

2,2 

92,1 

12,28 

237,3 

309,6 

octobre 

288 

-9,6 

80,7 

10,76 

173,6 

311,8 

novembre 

319 

-19,1 

70,6 

9,42 

113,3 

276,4 

d6cembre 

349 

-23,3 

65,7 

8,76 

93,5 

268,1 


2725,6 

3464,4 


L'application precedente montre que I'on peut obtenir des estimations d'energie solaire 
recuperable avec une bonne precision si I’on possede certaines valeurs climatiques du 
site concerne. 

II n'en reste pas moins vrai que les phdnomdnes mdtdorologiques fortement aleatoires 
peuvent entramer une marge d'erreur importante si la duree d'etude est trap courte. 

Pour un bilan economique, il sera done necessaire d'etudier le projet sur une periode de 
cinq a dix ans. Sur une periode d'un an les resultats obtenus par le calcul pourraient 
s'averer errones. 
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ville 

% 

jan 

f6v 

mar 

avr 

mai 

juin 

juil 

aout 

sept 

oct 

nov 

d6c 

moy 

Ajaccio 

a 

45 

47 

55 

61 

65 

75 

84 

81 

74 

60 

48 

41 

61 

41°55' 

e 

59 

60 

66 

71 

74 

81 

88 

86 

81 

70 

61 

56 

71 

Besan$on 

a 

25 

33 

46 

45 

48 

51 

53 

53 

49 

41 

27 

24 

41 

47° 15' 

e 

44 

50 

60 

59 

61 

63 

65 

65 

62 

56 

45 

43 

56 

Biarritz 

a 

30 

25 

45 

47 

46 

48 

49 

50 

47 

43 

33 

23 

41 

43°28' 

e 

48 

51 

59 

60 

60 

61 

62 

63 

60 

57 

50 

42 

56 

Bordeaux 

a 

28 

35 

47 

51 

50 

55 

54 

57 

51 

44 

30 

24 

44 

44°50' 

e 

46 

51 

60 

63 

63 

66 

66 

68 

63 

58 

48 

43 

58 

Brest 

CT 

25 

30 

33 

47 

47 

44 

43 

47 

41 

36 

25 

22 

37 

48°27' 

e 

44 

48 

50 

60 

60 

58 

57 

60 

56 

52 

44 

42 

53 

Clermont-Fd 

a 

28 

35 

44 

45 

46 

50 

56 

56 

47 

41 

29 

24 

42 

45°48' 

e 

46 

51 

58 

59 

60 

63 

67 

67 

60 

56 

47 

43 

56 

Embrun 

a 

50 

58 

62 

60 

56 

61 

69 

68 

68 

60 

54 

50 

60 

44°34 1 

e 

63 

69 

72 

70 

67 

71 

77 

76 

76 

70 

66 

63 

70 

Grenoble 

a 

30 

38 

48 

50 

51 

56 

62 

60 

53 

41 

26 

23 

45 

45°10' 

e 

48 

54 

61 

63 

63 

67 

72 

70 

65 

56 

45 

42 

59 

Lille 

a 

23 

27 

36 

44 

42 

42 

41 

40 

40 

34 

19 

16 

34 

50°44' 

e 

42 

45 

52 

58 

57 

57 

56 

55 

55 

51 

39 

37 

50 

Lyon 

a 

23 

34 

50 

51 

53 

56 

60 

59 

53 

40 

24 

18 

43 

45°43' 

e 

42 

51 

63 

59 

65 

67 

70 

69 

65 

55 

43 

39 

57 

Marseille 

CT 

48 

56 

58 

64 

65 

71 

80 

76 

68 

57 

51 

45 

62 

43°27' 

e 

61 

67 

69 

73 

74 

78 

85 

82 

76 

68 

63 

59 

71 

Nice 

o 

52 

57 

54 

61 

61 

68 

78 

76 

71 

59 

54 

50 

62 

43°40’ 

e 

64 

68 

66 

71 

71 

76 

84 

82 

78 

69 

66 

63 

72 

NTmes 

CT 

45 

57 

55 

62 

62 

70 

78 

73 

64 

55 

48 

45 

60 

43°52' 

e 

59 

68 

66 

72 

72 

78 

64 

80 

73 

66 

61 

59 

68 

Paris 

CT 

21 

29 

49 

49 

51 

57 

51 

50 

48 

38 

51 

17 

43 

48°49' 

e 

41 

47 

62 

62 

63 

68 

63 

63 

61 

64 

41 

38 

56 

Perpignan 

CT 

56 

59 

58 

62 

57 

62 

70 

66 

63 

56 

54 

49 

59 

42°44‘ 

e 

67 

69 

69 

72 

68 

72 

78 

75 

72 

67 

66 

62 

70 

Poitiers 

CT 

29 

34 

46 

55 

51 

52 

56 

56 

53 

47 

28 

23 

44 

46°35' 

e 

47 

51 

60 

66 

63 

64 

67 

67 

65 

60 

46 

42 

58 

Rennes 

a 

25 

32 

44 

47 

47 

48 

48 

48 

43 

36 

25 

21 

39 

48°04' 

e 

44 

49 

58 

60 

60 

61 

61 

61 

57 

52 

44 

41 

54 

Strasbourg 

CT 

19 

28 

43 

43 

46 

46 

47 

49 

44 

34 

18 

15 

36 

48°33' 

e 

39 

46 

57 

57 

60 

60 

60 

62 

58 

51 

39 

36 

52 

Toulouse 

CT 

29 

39 

51 

52 

50 

52 

56 

57 

54 

46 

32 

24 

45 

43°36' 

e 

47 

54 

63 

64 

63 

64 

67 

68 

66 

60 

49 

43 

59 


Tableau 111.7 

Facteur d'dclairement u et facteur d'irradiation e, en %, mois par mois 
et en moyenne annuelle ( dernidre colonne), pour diffdrentes villes de 

France. 


CHAPITRE IV 

LES CAPTEURS PLANS 


Les capteurs solaires plans sont les elements fondamentaux de la transformation de 
l'6nergie solaire en energie thermique a basse temperature. Sans concentration du 
rayonnement solaire, le flux d'energie tombant sur une surface situee au niveau de la mer 
ne peut guere depasser 1 kW/m 2 . Cette valeur ne permet pas d'atteindre des 
temperatures superieures a 100°C. Par contre its ne nScessitent pas un suivi du soleil et 
utilisent les composantes directe et diffuse du rayonnement incident. Ils sont 
principalement utilises pour la production d'eau chaude sanitaire (ECS) et le chauffage 
d'habitations ou de piscines. 


1. ELEMENTS DE CONSTRUCTION 


1 .1 Surface absorbante 

Son r6le est de transformer le rayonnement solaire de courtes longueurs d’onde en 
chaleur La fraction du rayonnement solaire incident qui est absorbee par le capteur est 
appelee facteur d'absorption solaire a* (ou absorptivity ) de la surface. Le complement £ 1 
de cette fraction correspond au facteur de reflexion solaire p* (ou reflectivity) dans la 
mesure oil la plaque est opaque et done que le facteur de transmission solaire x * (ou 
transmissivity ) est nul. 



Figure IV.1 - Schema d'un 
capieur pian iimiie a ia seuie 
plaque absorbante. 


L'absorbeur, en chauffant, va rayonner dans I'infrarouge. La fraction d’energie 
effectivement rayonnee sur I'dnergie que rayonnerait la surface consideree comme un 
corps noir est appelee facteur d'emission infrarouge t ou dmissivite. 

L'dmittance E d'une surface a la temperature T s'ecrit 

E = s a T 4 

ou a est la constante de Stefan-Boltzmann a = 5,67 10" 8 W/m 2 .K 4 

On appelle selectivity le rapport du facteur d'absorption solaire a* sur le facteur 
d’6mission infra rouge e. 
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Dans les applications du chauffage solaire on cherche a obtenir une grande selectivity en 
augmentant la partie absorbee du rayonnement solaire incident et en diminuant la partie 
reflechie. Ceci est possible dans la mesure ou la bande spectra le d'absorption solaire 
[Xs3 pm] et la bande spectrale d'emission infrarouge [A.^3 pm] ne se recouvrent 
pratiquement pas. On appelle longueur d'onde de coupure, que Ton note X Cl la longueur 
d'onde qui separe ces deux bandes spectrales. Dans la plupart des applications solaires, 
l c «3 pm. 

II est £ noter que dans le cas des satellites il est le plus souvent necessaire de proteger 
les parois du rayonnement solaire par des revetements dont la selectivity est a I' oppose 
de celle des capteurs solaires servant au chauffage. 

La figure ci-dessous illustre cette caracteristique qu'est la selectivity. 


Figure IV. 2 - PropriPte d'une surface 
selective le facteur d'absorption a* pour 
les courtes longueurs d'onde 
(rayonnement solaire) est proche de 1 
tandis que le facteur demission e pour les 
grandes longueurs d'onde (infrarouge) est 
faible. 


de quelques surfaces. Notons que c'est le 
revetement qui compte une surface d'un materiau donne mais revetue d'une couche de 
peinture noire ou blanche n'aura pas le meme comportement sur le plan des echanges 
radiatifs. 


ytat de surface de diffyrents matPriaux 

a* 

e 

a*/e 

cuivre poli 

0,25 

0,02 

12,5 

film plastique recouvert d'or 

0,30 

0,03 

10 

acier poli 

0,63 

0,09 

7 

aluminium anodis6 

0,80 

0,14 

5,71 

nickel brillant 

0,34 

0,07 

4,86 

aluminium poli 

0,10 

0,04 

2,5 

peinture noire (silicate) 

0,97 

0,88 

1,10 

peinture aluminium 

0,26 

0,26 

1 

acier sabi& 

0,75 

0,80 

0,94 

SSM Kapton aluminis£ de 0,5 mm d'6paisseur 

0,36 

0,52 

0,69 

peinture blanche (silicate) 

0,14 

0,90 

0,16 

OSR 

0,11 

0,83 

0,13 


Tableau IV. 1 - Caracteristiques radiatives de quelques surfaces. La 
s6lectivit6 est le rapport de I'absorptivite solaire a* sur I'dmissMte infrarouge £. 
Les OSR (Optical Solar Reflector) sont des miroirs en verre argente ou 
aluminisP. Les SSM (Second Surface Mirrors) sont des films plastiques 
(polyamide, polyester) souples et metallises (argent, aluminium) 


1 . 



Le tableau suivant donne la selectivity 
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* Application IV.1 

Calculons la temperature d'equilibre T (en °C) d'une plaque plane de surface S situ6e y la 
limite de I'atmosphyre terrestre et soumise au rayonnement solaire direct 
Compte tenu de la faible epaisseur de I'atmosphyre par rapport au rayon terrestre, on peut 
utiliser la formule donnant la puissance 6chang6e par rayonnement q r (en W/m 2 ) entre deux 

cr (t 4 — T 4 ) 

plans paraliyies (1) et (2) q r = 1 . — ^ formule qui se simplifie en q f = e a (T/ - T 2 4 ) 

1 + — - 1 
£ 1 e 2 


dans le cas ou s, =f. et £ 2 = 1 , c'est-a-dire si la surface (2) peut etre consid6ree comme noire au 
sens du rayonnement 1 

Une face de la plaque rayonne avec I'espace, CN & T*,, I'autre face rayonnant avec le 
system e Terre-Atmosphere, considere comme un CN a Tt. Le bilan radiatif s'6crit alors 
e cr [(T 4 -T^ 4 ) + (T 4 -T t 4 )] S. II est 6gal aux apports solaires a* C* S. 

En regime permanent I'equilibre 6nerg6tique s'6crit done 


a 


C* S = s a [(T 4 -T^ 4 ) + (T 4 -T t 4 )3 S. 


On connaft la temperature du systeme Terre-atmosphere T t =- 24,5°C=248 K et la constante 
solaire C*= 1353 W/m 2 
On peut nygliger T„*AK d'ou 

i 


T = 


T 4 + ^- 


248 4 + 


1353 


■\ 


e 5,67 10 


8 


En menant ce calcul pour trois types de revStement, on obtient le tableau suivant qui donne la 
temperature d'equilibre T de la plaque en fonction du rapport a*/s 


revStement 

a 7& 

T(°C) 

cuivre poli 

12,5 

350 

peinture noire 

1,10 

77 

OSR 

0,13 

-31 


Le materiau constituant la plaque de I’absorbeur peut etre soit metallique soit en 
matiere plastique. 

Dans le cas des metaux on utilise le plus couramment le cuivre, I'acier inoxydable ou bien 
J'aluminium. Certaines de leurs caracteristiques thermophysiques sont donnees dans le 
tableau ci-dessous. 



conductivity 

chaleur 

masse 

diffusivity 

m6tal 

thermique 

massique 

volumique 

X 

a = 

X 

Cp 

P , 

P-Cp 


W/m.K 

J/kg.K 

kg/m 3 

10' 6 m 2 /s 

cuivre 

384 

398 

8900 

108 

acier inoxydable 

14 

460 

7800 

4 

aluminium 

204 

879 

2700 

86 


Tableau IV. 2- Caracteristiques thermophysiques de materiaux 
metalliques pouvant constituer la plaque de capteurs solaires plans. 


1 La surface (1) sera dite grise sur une plage de longueur d'onde si le facteur d’absorption a 

ne depend pas de la longueur d'onde X ax=a<1, V*.. 
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L'emploi de matieres plastiques entratne des differences notables comparees aux 
metaux. 

Les avantages sont 

• la legerete, 

• la possibility de teinter te produit dans la masse et done de ne pas craindre les 
rayures, 

• la faible sensibilite des plastiques a la corrosion 
Les inconvenients sont 

• une mauvaise conductibilite thermique, 

• un vieillissement du au rayonnement ultraviolet, 

• une tenue mediocre aux temperatures elevees. 


1.2 Fluide caloporteur 

Pour evacuer la chaleur emmagasinee par la surface absorbante, on utilise 
habitueilement soit I'air, soit I'eau. 


Par rapport a I'eau, I'air a les avantages suivants 

• pas de probleme de gel I’hiver ou d'ebullition I'ete lorsque le soleil "tape" fort, 

• avec de I'air sec, il n'y a pas de probleme de corrosion, 

• toute fuite est sans consequence, 

• il n’est pas necessaire d'utiliser un echangeur de chaleur dans le cas du chauffage de 
locaux, 

• le systeme k mettre en oeuvre est plus simple et plus fiable. 


o a y o 

eau 



(a) 


(b) 


Figure IV.3 - Schkma d'un capteur plan avec son systeme 
d'Pvacuation de la chaleur a) a eau, b) k air. 


Mais son utilisation entraine les inconv£nients suivants 

• I'air ne peut servir qu'au chauffage de locaux, 

• le produit de la masse volumique p par la chaleur sp6cifique c p est faible p.c p =1225 
J/m 3 .K pour I'air contre 4,2.1 0 6 J/m 3 .K pour I’eau, 

• les conduites doivent avoir une forte section pour laisser passer un debit suffisant 
compte tenu du point precedent, 

• les transfers thermiques sont moins bons qu'avec I'eau. 

Dans le cas de tuyauteries soudees sur la face arriere de la plaque absorbante, il faut 
prendre soin aux soudures afin de reduire le plus possible la resistance thermique de 
contact. 
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1.3 Couverture transparente 

Elle est facultative mais peut permettre d'accroTtre sensiblement le rendement du 
convertisseur par effet de serre. 


L'interet d'une couverture transparente pour le rayonnement solaire est d'autant plus 
grand que la temperature de fonctionnement du convertisseur est £levee. C'est done 
pour des temperatures depassant 70°C que I’on peut envisager d'installer un double 
vitrage afin d'accroTtre !e rendement. 

Les couvertures transparentes habituelles sont pour la plupart en verre mais on peut 
trouver aussi des produits de synthese tel que le polycarbonate, le polymethacrylate ou 
bien le polyester arme. 

Pour certaines applications, tefles que la realisation de serres agricoles, on peut utiliser 
des films minces. Le tableau IV. 3 fournit quelques indications sur ces materiaux. 


materia u 

noms 

commerciaux 

epaisseur 

mm 

X* 

% 

kg/m 3 

c p 

J/kg.K 

X 

W/m.K 

10 5 /K 

verre a vitre 


3 

85-92 

2700 

840 

0,93 

0,9 

polycarbonate 

Makrolon 

Lexan 

3,2 

82-89 

1200 

1260 

0,2 

6,6 

polymethacrylate 

Altuglas 

Plexiglas 

3,2 

89-92 

1200 

1460 

0,2 

7 

polyester arme 


1 

77-90 

1400 

1050 

0,21 

3,5 

polyt6r6phtalate 

d'ethyiene 

Mylar 

Terphane 

0,025 

84 

1,38 

1170 

0,25 

7 

polyfluoroethyiene 

propylene 

Teflon 

FEP 

0,05 

97 

2,15 

1170 

0,25 

10 

polyfluorure vinyle 

Tedlar 

0,1 

93 

1,50 

1380 

0,12 

4 


Tableau IV.3 - Propri6t6s de quelques surfaces transparentes au rayonnement solaire mais 
opaques au rayonnement infrarouge, pouvant servir d rdaliser un effet de serre. 
r* facteur de transmission solaire, p masse volumique, c p chaleur massique, X conductivity 
thermique, k d coefficient de dilatation thermique. 

Facteur de transmission 

Le coefficient de transmission x est le produit d'un coefficient x r relatif a la reflexion 
partielle du rayonnement incident, et d'un coefficient x a relatif a I'absorption dans le milieu 
transparent. On a done 



Figure IV.4 - Schema d'un 
capteur possddant une 
couverture transparente au 
rayonnement solaire. 


X = X a X r . 
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Lorsqu’un rayonnement change de milieu de propagation, il subit au passage de 
I'interface, appelee dioptre, une deviation fonction de I'indice de refraction n du milieu, 
selon la toi do DcscsrtBs 

m sin 0i = n 2 sin 0 2 

ou ni et n 2 sont les indices de refraction absolue des milieux de propagation et 0! et 0 2 les 
angles que font les rayons avec la normale au dioptre. 


Figure IV.5 - Refraction d'un 
rayon lumineux a la traversee 
d'un dioptre separant deux 
milieux de refringence 

diffe rente. 

Le coefficient de reflexion peut etre determine par la formule de Fresnel 

sin 2 (0 2 -0 1 ) tan 2 (0 2 -0 1 ) 

sin 2 (0 2 +0 1 ) tan 2 (0 2 +0 1 ) 






Pour un rayonnement incident normal, on obtient p = 


r>i ~ n 2 
n 1 + n 2 


ou encore, si le milieu 1 est de I'air (n^l) et en posant n 2 =n p = 


n - 1 
n + 1 


-i 


La couverture transparente d'un capteur solaire constitue une lame a faces paraileles; il y 
a done deux interfaces £ I'origine de pertes par reflexion. Pour un rayon d’intensite unite, 
une fraction (1-p) pen^tre dans le mat6riau tandis qu'une fraction p est reflechie. La partie 
transmise se reflechit a son tour et ne transmet done qu'une fraction (1-p) 2 Et ainsi de 
suite. Le coefficient de transmission x r s'ecrira done (cf. fig. IV.6) 


t r = (1-p) 2 £p 2 " 

n = 0 


1-p 
1 + p 



(i-p) 2 (i-p) 2 . P 2 (i-p)V 


(i-p) 2 -p 3 


Fig. IV.6 - Effet des multiples 
reflexions sur le facteur de 
transmission d'une vitre. 
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Pour un syst£me avec N couvertures, on aura x r = - „, „ v 

1 + (2 N - 1) p 

Le coefficient de transmission due a I'absorption du milieu est donnee par 

x a = exp(-k e .l) 

avec ke coefficient d'extinction et I longueur parcourue par le rayonnement dans le milieu. 


* Application IV.2 

Consid6rons un double vitrage fabrique avec du verre de 3 mm d'6paisseur, d'indice de 
refraction relatif n=1 ,5 et de coefficient d'extinction k«,=0,2 /cm. 

Determinons la fraction du rayonnement qui est transmise dans le cas oil (^=0 et dans celui 
ou 9i=60 o 
a) 0-,=O° => e 2 =o° 


1,5-1 
1,5 + 1 


1 


= 0,04 
- 0,04 


= 0,86 


1 + (2 x 2 - 1) 0,04 
T a = exp(-0,2 x 2 x 0,3) = 0,89 
t = 0,86 x 0,89 = 0,76 


b) e^o 0 

sin 60° = 1,5 sin 0 2 


0 2 = 35° 


1 

P ~ 2 


sin z (35° - 60°) tan z (35° - 60°) 
sin z (35° + 60°) tan 2 (35° + 60°) 

1 - 0,09 


= 0,09 


1 + (2 x 2 - 1) 0,09 


= 0,72 


x a = exp(-0,2 x 2 x 0,3 / cos 35°) = 0,86 
t = 0,72 x 0,86 = 0,62 



En renouvelant les calculs de I’exemple precedent mais en faisant varier le nombre 
de vitres et Tangle d'incidence 0^ on peut tracer la courbe de la figure IV 7 On voit qu'il 
n'y a pas un grand interet a multiplier le nombre de vitres car si Ton gagne en effet de 
serre, on perd en coefficient de transmission et ... en coQt de fabrication. 


Figure IV. 7 - Effet de 
I'angle d'incidence 0 ( et 
du nombre de vitres sur 
le facteur de 
transmission r. 

Les calculs ont ete 
rdalisds pour un verre e 
vitre de 3 mm 
d'epaisseur. 
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Remarque les multiples reflexions interviennent aussi dans le bilan global d'absorption 
solaire de la surface absorbante. Pour 1 joule d'energie solaire regu par celle-ci, seule la 
fraction a p * est aborbee, le reste (1- a p *) etant reflechi. Cette fraction va se reflechir sur la 
vitre dont le coefficient de reflexion solaire est note p c * Une quantite d'energie egale a (1- 
a p *). Pc * va alors atteindre la surface absorbante qui emmagasinera la quantite (1- 

ctp*).p c *a p * 



F Figure IV.8 - Effet des multiples 
reflexions plaque-vitre. 


En continuant le raisonnement, on peut d£finir le coefficient d'absorption solaire effectif 
ae* par la somme suivante 


“* * “ p P 1 “ = i - (i -"<o P ; 


En considerant un coefficient d'absorption solaire Op*=0,9 et un facteur de reflexion 
solaire p c *=0,2 1 on trouve un facteur d'absorption effectif a e *=0,92, soit 2% de plus, ce qui 
reste somme toute negligeable. 

L'effet de serre 

Son principe reside dans le fait qu’un mat&riau transparent pour le rayonnement 
solaire peut etre opaque au rayonnement infrarouge. Le rayonnement de courtes 
longueurs d'onde va traverser ce mat^riau, echauffer la plaque absorbante qui va 
rayonner dans les grandes longueurs d'onde, c'est-a-dire dans I’infrarouge. Ce 
rayonnement infrarouge, ne pouvant s'echapper, va etre en partie absorbe par la 
couverture qui s'echauffe et en partie reflechi vers la plaque qui elle aussi s'echauffe. 
Mais bien entendu si la puissance regue par le capteur est constante, au bout d'un 
certain temps, un equilibre s'installe. Les apports solaires sont alors egaux aux pertes 
thermiques. Ces dernieres se font principalement par rayonnement et convection de la 
couverture avec I'exterieur 

Quand le capteur a atteint son 6quilibre thermique, la temperature de la plaque est 
d'autant plus 6levee que l'effet de serre est plus prononce. On peut s'en rendre compte 
avec les capteurs a double vitrage qui permettent d'atteindre des temperatures d'equilibre 
plus grandes qu'avec un simple vitrage. 

La figure IV.9 repr^sente remittance reduite du soleil a la limite de I'atmosphere 
(AMO) et celfe du corps noir a 323 K (50°C). La reduction est effectuee en divisant la 
valeur obtenue, pour la longueur d'onde X, par la valeur du maximum d'emission. 

La loi de Wien nous indique que le maximum d'emission est obtenu pour la longueur 
d'onde telle que 

>. m .T=2898 |j.m.K. 


X 


m 


2898 

323 


~ 9 |j.m 


Dans notre cas 
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Figure IV.9 - Omittance rdduite du soleil £ la limite de /' atmosphere (AMO), dmittance 
du corps noir £ 323 K (50°) et coefficient de transmission z A en fonction de la longueur 
d'onde A. La reduction des dmittances est faite par rapport £ la valeur maximale. 


Sur la meme figure, on a represente le coefficient de transmission d'un verre de 3 mm 
d'epaisseur, a 2 % de Fe 2 0 3 . On constate que ce verre ne laisse passer au maximum 
qu'environ 84 % de i'energie lumineuse en provenance du soleil. Mais au-dela de 3 pm, 
correspondent a la longueur d'onde de coupure, if ne laisse pratiquement plus passer de 
rayonnement; il devient opaque. 

Cette meme figure montre qu'une surface chauffee a 50°C rayonne principalement dans 
I'infrarouge avec des longueurs d'onde sup6rieures a 3 pm. L'^nergie rayonnee ne peut 
s'echapper par cette couverture qui, de transparente, est devenue opaque. La surface 
s'6chauffe. Sa temperature augmentant, la courbe d'emission reduite se decale vers la 
gauche. Un nouvel equilibre est bien sur atteint lorsque les pertes thermiques sont egales 
aux apports solaires. 

*■ Application IV.3 

Un capteur plan est constitue d’une plaque de cuivre recouverte d'une peinture noire 
{a p *=0,97, s p =0,88). D6terminons la temperature T p d'£quilibre de la plaque avec et sans 
couverture transparente. 

Le capteur repoit un 6clairement solaire suppose constant G*=720 W/m z La couverture 
transparente est une vitre isotherme a T c , ayant un facteur de transmission solaire global 
moyen t c *= 0,75 et un facteur d'emission infrarouge e c =0,83. La face arriere du capteur est 
parfaitement isoiee. La plaque 6change cependant de l'6nergie par sa face arriere avec le 
fluide caloporteur et par sa face avant avec I'environnement La puissance utile 0 U evacuee en 
regime permanent s'eieve £ 410 W/m 2 qu'il y ait une vitre ou non. Le coefficient de convection 
h c entre la plaque et I'air ambiant, dans le cas sans vitrage, ou entre la vitre et fair ambiant, 
dans le cas avec vitrage, s’eieve £ 13 W/m 2 .K. Dans ce dernier cas, le coefficient de 
convection naturelle h CT entre la plaque et la vitre s'eieve d 3,2 W/m 2 .K. 

La temperature ambiante T a = 10°C. Le ciel est suppose §tre un corps noir £ la temperature 
T w =263 K. 

• Temperature d'equilibre de la plaque sans effet de serre. 

Puissance solaire absorb6e G* = a p *.G* 

Puissance perdue par rayonnement ave le ciel £ T x et par convection avec I'air ambiant £ T a 
0 a = e p o (T p 4 -T^) + h c (T p -T a ) 

L'6quation de bilan en regime permanent s'ecrit Q* = G a + G u , soit 
a p *.G* = e p a (V-T„ 4 ) + h c (T p -T a ) + G u 
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ou encore 

0,97 x 720 = 0,88 x 5,67 10‘ s (T p 4 - 263 4 ) + 13 (T p - 283) + 410 
dont la solution est T p = 294,6 K = 21,5°C 
• Temperature d'6quilibre de la plaque avec effet de serre. 

Puissance solatre absorb£e 0* = t c *.a p * G* (en n£g!igeant les multiples reflexions). 

Puissance echangee par rayonnement et convection naturelle avec la vitre £ T c 

A a (Tp - T 4 ) 

Qa = ~ + he, (T p - T c ) 

— + - -1 

s p e c 

Liquation de bilan en regime permanent s’ecrit G* = G a + G u [equation 1] 

Le bilan thermique de la vitre permet de relier les temperatures T c et T p 
Q a (T p ) = e c ct (T c 4 - T, 4 ) + h c (T c - T a ). [equation 2] 

On a deux equations £ deux inconnues. Ces equations n'etant pas !in6aires, on peut proceder 
par iterations en se fixant arbitrairement T c puis apr£s avoir calcufe la temperature T p par la 
premiere equation, verifier cette valeur de T c gr£ce £ la deuxieme equation. 

Soit T c =15“C On a, pour ('equation 1 

5,67 10 8 (t 4 - 288 4 ) 

0,75 x 0,97 x 720 = + 3,2 (T p - 288) + 410 

— - +— — -1 
0,88 0,83 


T p = 303 K = 30°C. 


qui a pour solution 
La deuxi6me equation permet de determiner la temperature T, 

5,67 10~ 8 (303 4 - T 4 ) * 

ftr — 7 + 3,2 (303 - T c ) = 0,83 x 5,67 10' 8 y_r 4 


1 1 1 
0,88 + 0,83 


(T c 4 - 26 3 4 ) + 13 (T c - 283) 


On trouve T c = 286 K = 13°C ce qui est tres proche de la valeur choisie arbitrairement. II 
n'est done pas n£cessaire de recommencer le calcul en utilisant de nouveau l'6quation 1 La 
temperature de la plaque avec effet de serre est done proche de 30°C. 

Mais dans le cas d'un capteur ce que Ton cherche n'est pas une temperature plus eiev6e de 
I'absorbeur mais plutfit une puissance utile plus grande. En se fixant la m£me temperature de 
plaque (soit 21,5°C), on peut accroftre la puissance evacuee G u gr£ce £ I'effet de serre (On 
trouverait alors T c =10°C et G u =442 W/m 2 ) 


1.4 Isolant 

Pour minimiser les pertes calorifiques du systeme, il faut isoler ses parois. Vers 
I’avant e’est le plus souvent une lame d’air qui fait office d’isolant. Son epaisseur ne doit 
pas etre trap importante pour limiter les transferts par convection. On choisira une 
distance comprise entre 2 et 3 cm. 

A la partie arriere du capteur, on place une ou plusieurs couches d’isolant du type laine 
de verre, polystyrene, mousse de polyurethane... Le tableau IV.4 donne les 
caractdristiques de differents materiaux pouvant servir d’isolant. 

ft- 



Figure IV.IO - Schema d'un 
capteur solaire plan complet 
avec son isolant en face 
arridre. 
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Flux de chaleur traversant I'isolant 

Aucune puissance n'est dissipee dans le milieu. Si on consid^re un regime permanent, la 
temperature est ind6pendante du temps et I'equation de la chaleur 1 s'ecrit 

AT = 0. 

On suppose que I'ecoulement de la chaleur est monodirectionnel suivant la direction 
perpendiculaire au mur Celui-ci est constitu6 de la plaque, de I'isolant et du coffre qui lui 
sert de protection. 

Dans ces conditions, I'expression du flux de chaleur q traversant I'isolant s'ecrit 


q = 


t p - 



I'indice i caracterisant I'un des materiaux rencontre par la chaleur durant son ecoulement 
de la plaque, a la temperature T p , vers I'exterieur a la temperature T a . 


* Application IV.4 

On installe en face arriere d'un capteur solaire plan une plaque de polyurethane de 50 mm 
d'epaisseur {X=0,029 W/m.K) protege de I'exterieur par un coffre en plastique (X=0,166 
W/m.K) de 5 mm. 

On suppose connues les temperatures de la plaque T P =60°C et exterieure T a =15°C. 

Calculons la d6perdition calorifique q de ce capteur par sa face arriere en W/m 2 ,, 

On obtient 


60-15 
0,05 0,005 

0,029 + 0,166 


= 25,7 W/m 2 


Remarquons que la resistance thermique du coffre plastique est faible [0,03°C/(W/m 2 )] devant 
celle de la couche de polyurethane [1,72°C/(W/m 2 )j. Le coffre a un faible r6le d'isolant; il sert 
principalement de protection. D'ailleurs si on n'en tient pas compte dans le calcul, on trouve 
que le flux thermique q = 26,1 W/m 2 ce qui est ttes proche de la valeur trouvee plus haut. 


Notons qu'il peut exister entre deux materiaux solides en contact une resistance 
thermique. Celle-ci est appelee tout simplement resistance de contact. Son importance 
depend principalement de I'etat de surface respectif des materiaux. Dans le cas d'une 
forte rugosite, il peut exister entre les deux faces en contact un film d'air qui emp&che la 
chaleur de passer facilement par conduction. Presser les materiaux I'un contre I'autre 
permet de diminuer cette resistance de contact lorsque le but est de transmettre la 
chaleur Dans le cas de I'isolation, c'est I'inverse qui est recherche et toute resistance de 
contact est bonne a prendre. II ne faut done pas comprimer les isolants car toute lame 
d'air joue le role d'un tres bon isolant. N'oublions pas que I'air a une conductivity 
thermique ttes basse (X=0,025 W/m.K £ 20°C) et que s'il ne bouge pas 2 il apparatt 
comme le meilleur isolant (hormis le vide bien sur). 


1 Cf. Annexe D Elements d'&changes thermiques, Conduction. 

2 Pour empecher I'air de bouger afin d'6viter les ^changes thermiques par convection, on 
I'immobilise dans une structure solide telle que la laine (pull-over), la laine de verre, le polystyrene 
expanse, etc.. 


106 


Chapitre IV LES CAPTEURS PLANS 



conductivity 

masse 

chaleur 

diffusivite 

material! 

therm ique 

volumique 

massique 

X 

a = 

X 


c p 

P Cp 


W/m.K 

kg/m 3 

J/kg.K 

10' 7 m 2 /s 

air (a 20°C) 

0,025 

1,2 

1003 

208 

mousse de polyurethane 

0,029 

30 

1600 

6,0 

laine de verre 

0,036 

40 

840 

10,7 

polystyrene expanse 

0,040 

20 

1500 

13,3 

laine de roche 

0,040 

40 

840 

11,9 

laine (vfitement) 

0,04 

450 

1880 

0,47 

neige {273 K) 

0,046 

100 

1800 

2,6 

feutre d’amiante 

0,047 

116 

800 

5,1 

liege expanse 

0,048 

120 

1380 

2,9 

perlite 

0,048 

60 

840 

9,5 

silicate de calcium 

0,052 

200 

920 

2,8 

magnesie 

0,055 

200 

880 

3,1 

soie 

0,06 

510 

1250 

0,94 

beton celiulaire 

0,075 

280 

800 

3,3 

vermiculite 

0,09 

80 

880 

12,8 

papier journal com prime 

0,105 

130 

1340 

6,0 

bois de pin 

0,118 

500 

1210 

1,95 

papier 

0,14 

700 

1340 

1,5 

bois de sapin 

0,144 

535 

272 

9,9 

caoutchouc pur 

0,153 

1200 

2170 

0,6 

PVC 

0,166 

1380 

1000 

1.2 

bois de chene 

0,198 

825 

2400 

1,0 

pl§tre 

0,35 

800 

800 

5,5 

brique 

0,697 

1700 

900 

4,6 

sol naturel 

1,5 

1650 



glace (273 K) 

2,21 

917 

2135 

11,3 


Tableau IV.4 - Proprietes thermiques de quelques materiaux pouvant servir d’isolant. 
Note les valeurs sont donates pour une temperature de 288K sauf mention contraire 
(la variation de X avec la temperature est suffisamment faible dans les probiemes 
pratiques pour qu'on puisse la negliger). 
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2. RENDEMENT D’UN CAPTEUR PLAN 


2.1 Bilan energetique 

Sort 0* I'energie solaire absorbee par un capteur Une partie de celle-ci est 
emmagasinee dans le fluide caloporteur; c'est I’energie utile (V Cette 6nergie peut etre 
directement utilisee (chauffage par air chaud par exemple) ou bien transferee a un 
stockage (ballon d’eau chaude par exemple). 

Un capteur solaire est sujet a des pertes thermiques. Une partie de I'energie absorbee 
est transferee vers I'environnement sous forme d'6nergie thermique principalement par 
convection et rayonnement. Ces pertes seront notees 0 a . 

Enfin si on s'interesse a une periode de mise en temperature du syst6me (au d^marrage 
par exemple) il faudra tenir compte de l'6nergie absorbee par le capteur necessaire a 
cette mont6e en temperature. Cette energie, notee Ot, depend de I'inertie thermique de 
I'insta Nation. On a done 

0* = Ou + 0 3 + O, 

En notant G* la puissance solaire globale reoue par le capteur, le rendement moyen de 
celui-ci sur une periode At s'ecrit 



2.2 Influence de la temperature de I’absorbeur 

Pour etudier I'influence de la temperature de I'absorbeur, notee T Pr considerons un 
capteur plan a eau possedant une vitre. L'absorbeur est constitue d'une plaque plane 
sous laquelle sont soudes des tubes a section circulate. 

Les parametres sont les suivants 

• orientation du capteur inclinaison i, azimut y. 

• dimensions longueur L, largeur I, distance plaque-vitre b, epaisseur de I'isolant e„ 

Les hypotheses sont les suivantes 

• Le regime est suppose permanent. 

• La vitre et la surface absorbante sont supposees isothermes. 

• On neglige tous les effets de bords, e'est-a-dire que Ton suppose un capteur infini, les 
grandeurs etant determinees par m 2 de surface absorbante. 

• Le ciel rayonne a la temperature T* donnee par la formule empirique suivante 

T„ = 0,0552 Tg 1 5 

ou et T a sont exprimees en degres kelvin. 

La figure IV 11 repr^sente la geometrie du capteur etudie tandis que la figure IV 12 
indique les parametres utilises pour exprimer les differentes temperatures. 


m 
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Figure IV.11- Schema du 
capteur etudie. 



ciel 

air 

vitre 

plaque 

isolant 

air 



b 


e, 


T a 

T c 

T p 

T, 

Ta 


Figure IV. 12 - Schama 
dormant les temperatures des 
diffPrents elements 
intervenant dans la 
determination du rendement 
d'un capteur plan. 


En premiere approximation on peut ecrire I’expression de 
absorbee par le capteur 


0* = G* 




* 


la puissance solaire 


ou t c * est le coefficient de transmission solaire de la couverture transparente, calcule 
pour I'angle d'incidence du rayonnement direct et a p * le coefficient d'absorption solaire de 
la plaque constituant la surface absorbante. Celle-ci est a la temperature supposee 
uniforme T p . C'est la temperature de I’absorbeur, encore appel6e temperature de 
fonctionnement. 

Notons que pour un calcul plus precis il faudrait tenir compte du fait que t c * est different 
selon que Ton s'interesse au flux solaire direct S* ou bien au flux solaire diffus D* Avec le 
premier il faut tenir compte de I'angle d'incidence tandis qu'avec le second, par definition, 
i! n'y a pas de direction privilegiee. 

Dans la suite nous negligerons I'energie solaire absorbee par la vitre. En toute rigueur 
elle n'est pas nulle puisque Ton peut ecrire 


Pc* + Ole* + t c * =1 

qui signifie que tout rayonnement tombant sur la vitre est soit refiech i (p c *), soit absorbe 
(etc*), soit transmis (t c *). Mais pour le rayonnement solaire de courte longueur d'onde, la 
fraction a c * est tres faible et peut etre negligee en premiere approximation. 

Le flux thermique 0 a perdu avec I'environnement peut etre determine par une 
analogie eiectrique comme indique a la fig. IV 13. 
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Figure IV.13 - Analogie eiectnque permettant de 
determiner le flux thermique perdu avec 
I'environnement d la temperature T a . 


Soit Ri la resistance thermique existant entre la surface absorbante £ T p et la vitre £ T c . 
La resistance thermique est I'inverse de la conductance thermique 1 2 Dans notre cas, cette 
demiere est la somme de deux termes une conductance due «i la convection naturelle 
qui regne dans I'air confine entre la surface absorbante et la vitre et une autre due au 
phenomene d’echange radiatif intervenant entre ces deux surfaces a temperatures 
differentes. 

Soit h c1 et h r1 les coefficients d'echange thermique relates respective ment a la convection 
et au rayon nement. On a 


hci + ^rl 

Soit R 2 la resistance thermique entre la vitre et I'exterieur a T a . De la meme fa?on que 
pour R 1( on a affaire a des echanges thermiques par convection et rayonnement. On 
notera h c2 et h r2 les coefficients d'echange correspondants. Et par suite 


R 2 


1 

^c2 + I’ 1 r2 


Ri et R 2 etant en serie, la resistance thermique vers I'avant du capteur R av s'ecrit 


Raw " Ri+ R2 


Soit R'i la resistance thermique creee par I'isolant. On a affaire a de la conduction pure. 
Le coefficient d'echange par conduction thermique dans le cas du mur semi-infin? s'ecrit 
dans notre cas 


1 La conductance thermique sera notee K et la resistance thermique R. On a done K=1/R. 

2 La theorie du mur semi-infini suppose que la chaleur se propage dans une direction 
perpendiculaire au mur et seulement suivant cette direction. Elle ne tient done pas compte des 
limitations spatiales du systeme plan Otudie. 
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ou h represente la conductivity thermique de I'isolant. 

Soit R' 2 la resistance thermique entre la face externe de I'isolant et I'air ambiant. En 
general cette resistance peut etre negligee, la temperature de surface de I'isolant etant le 
plus souvent tres proche de celle de I'air ambiant a T 9 . 

De meme que pour I'avant, on definit une resistance thermique arriere R ar qui s'ecrit 

Rar = R'i + R 2. 

La similitude eiectrique permet d'ecrire 


1 _ JL 1 _ 1 1 

R R av R ar R 1 +R 2 r’+R 2 


et en utilisant les conductances thermiques 


K = K av + K 


ar 


avec 


et 


K av = 

av R,+R 2 

1 1 

K ar = — — » — r (puisque R' 2 » 0). 

R <i + R 2 R-j 


Le schema de droite de fa figure IV 13 montre que le flux thermique echange avec 
I'environnement £ T a s'ecrit 

0 a = K (T p - T a ). 

On en d£duit le rendement instantane n. 6gal au rapport de I’energie utile 0 U sur 
I'edairement solaire G* regue par le capteur 


•n = 




= (fc «p) - 



On appelle rendement optique du capteur, que Ton note v*, le produit du coefficient de 
transmission solaire x c * de la vitre par le coefficient d'absorption solaire otp* de la surface 
absorbante. 

Finalement le rendement instantane en regime permanent du capteur plan s'ecrit 





Si on consid^re que le rendement optique v* du capteur est constant ainsi que la 
conductance globale K, on obtient la droite de rendement represents a la figure IV 14. 
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Le rendement sera d'autant meilleur que la temperature de i'absorbeur sera proche de la 
temperature de I'air ambiant. C'est la raison pour laquelle il ne faut pas rechercher de 
hautes temperatures du fluide caloporteur avec les capteurs solaires plans. Ils 
apparaissent done parfaitement adaptes au chauffage basse temperature que Ton 
rencontre dans I'habitat avec les planchers chauffants. C'est le cas du PSD (Plancher 
Solaire Direct) pour lequel des capteurs solaires plans chauffent I'eau qui circule dans le 
sol de la maison. 


• Application IV.S 

Determ inons le rendement instantane d'un capteur solaire plan avec les donnees suivantes 
Situation Bordeaux <q>=44°50') 

Date 17 novembre, 11 h TSV 
Meteorologie 

• ciel clair et pur 

• temperature ambiante T a =10°C 

• vent parallele au capteur de vitesse w=4 m/s 
Sur le capteur 

• orientation plein sud 

• angle d'inclinaison i=45° 

• albedo a*=0,2 

• temperature de I’absorbeur T P =60°C 

• coefficients d'emission infrarouge 

- de i'absorbeur Ep=0,95 

- de la vitre ec=0,83 

• rendement optique v*=0,76 

• isolant epaisseur ei=5 cm, conductivite thermique ^=0,045 W/m.K., T>T a 

• distance absorbeur-vitre b=2,5 cm 

Un calcul similaire a celui effectue au chapitre III permet de dresser le tableau ci-dessous afin 
de determiner reclairement solaire global G* re?ue par le capteur 


n = 321 
a = -15, 5 a 

If II 

K - 

CD 

co = -15° 
03 0 = 69,3° 

1* = 817 W/m 2 


G h *= 404 W/m 2 

S h *= 334 W/m 2 
Rs = 2,23 
S* = 744 W/m 2 

Dh*= 70 W/m 2 
Rd = 1,02 
D* = 71 W/m 2 

Rg = 2,02 
G* = 815 W/m 2 



Procedons maintenant au calcul de la conductance globale K du capteur 
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• Calcul du coefficient d' 6 change thermique par convection naturelle h c1 entre ia plaque et la 
vitre 

On commence par calculer le nombre de Grashof, nombre sans dimension caracteristique 

■v3 


Hi i nhinnmina Ho nrim/or+inn nati irollo CS. 

uu pi IVI IVIVIVI IV UV Wll» WUVI ( IIULUIUIIL* ' " 


^ .2 g <Tp - T c ) b J 


Kaf 


Ml 


ou T repr£sente la temperature moyenne de fair confine entre I'absorbeur et la vitre. On 

— T d + T"c 

pose T = — — - La temperature de la vitre etant inconnue, il faut la choisir 

arbitrairement ce qui permet de determiner T puis les caract 6 ristiques de I'air confine (p a , 
p a , ^-a) et le nombre de Grashof. 

Choisissons T c = 16 °C, ce qui donne T =(60+16)/2=38°C et par suite (en interpolant dans 
la table donnant les caracteristiques de I'air cf. annexe A) 
p a =1,135 kg/m 3 , p^lS.S.IO 43 PI X a =26,3.10‘ 3 W/m.K.. 

On en d 6 duit la valeur du nombre de Grashof 

Gr = 1 /l 35 2 9,81 (60 -16) x 0,025 3 = 4 

(273 + 38) ( 18 i 8 . 10 - 6 )* 

Dans le cadre de la geometrie 6 tudi 6 e, il existe une correlation empirique reliant Gr au 
nombre de Nusselt Nu ou Tangle i est exprime en degr 6 s (cf. Annexe D) 

Nu = ^Oe + S.IO^fQO-OjGr 033 = [o,66 + 3.10“ 4 (90-45)](7,9.10 4 f 33 =3,04 
On en deduit h c1 


h c i 


Nu X a _ 3,04 x 26,3.10 


-3 


= 3,2 W/m 2 K. 


b 0,025 

• Calcul du coefficient d' 6 change thermique par rayonnement h r1 


Compte tenu du fait que b est le plus souvent tr 6 s petit devant les autres dimensions du 
capteur, on considere que rechange radiatif a lieu entre deux plans infinis. En appelant 0 r i 
la puissance 6 chang 6 e par rayonnement entre les deux surfaces planes, on a 


On = h r1 (T p - T c ) = 


(T p 4 - T 4 ) 


1 


1 


equation qui permet d'exprimer h r1 sous la forme 


u o (T p 2 + T 2 ) (T p + T c ) 5,67 10^ s (333 2 + 289 2 ) (333 + 289) c , A „_ 2 
n r i — j — 


i 


i 


i 


= 5,45 W/m K 


1 


£ p e c 


0,95 0,83 

• On en deduit Ri = 1/(h c1 +h r1 ) = 1/(3, 2+5, 45) = 0,116 °C/(W/m 2 ). 

• Calcul du coefficient d'6change thermique par convection entre la vitre et I'exterieur h^ 
Lorsqu'un vent souffle paralldlement au capteur il existe une correlation empirique simple 
qui permet d'avoir une idee du coefficient d'6change par convection forc6e en fonction de la 
composante w (en m/s) de la vitesse du vent paralieie au capteur 

hc 2 = 5,7 + 3,8 w = 5,7 + 3,8x4 = 20,9 W/m 2 .K.. 

• Calcul du coefficient d'echange thermique par rayonnement h^ 

II s'agit ici d'echanges radiatifs entre la vitre £ T c et le ciel £ la temperature que Ton peut 
calculer par la formule empirique donnee dans le texte 
T» = 0,0552 T a 15 = 0,0552 (273+10) 15 = 263 K. 

En consid£rant le ciel comme un corps noir, la puissance echang6e par rayonnement est 
donn6e par 

Qr 2 = h r2 (T c - T a ) = s c o (T c 4 -T„ 4 ) 
d’ou Ton tire h r2 

e c a (T 4 - T 4 ) _ 0,83 x 5,67 10“ 8 (289 4 - 263 4 ) 


h r2 - 


T c ~T a 


16 - 10 

• On en deduit R z = 1/(h cZ +h r2 ) = 1/(20,9+17,2) = 0,026 °C/(W/m 2 ) 

• La conductance face avant du capteur s' 6 crit 

Kav = 1/(R,+R 2 ) = 1/(0,1 16+0,026) = 7,04 W/m 2 .K. 


= 17,2 W/m .K 
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• La conductance face arriere est reduite e la conductivity themiique si Ton considere que la 
temperature externe Tj de I'isolant est proche de la temperature ambiante T a . D'ou 
('expression simple de la conductance arriere Ka r = Ve j = 0,045/0,05 = 0,9 W/m 2 .K 

■ La valeur de la conductance globale est determinee en ecrivant 
K = Kav + Kar = 7,04+0,9 = 7,94 W/m 2 .K. 

• II reste e verifier le choix effectue pour la temperature T c de la vitre. Pour cela, on peut 
ecrire, qu'en regime permanent, la somme des flux thermiques ^changes par la vitre est 
nutle 

(hci+hn) (Tc-Tp) + (h^+hra) (Tc-T.) = 0 
ou encore en utilisant les resistances thermiques 


T c-T p T c -T a 

■ +- ■ 


Ri R 2 
et par suite 


RiT a +R 2 T p 0,116x10 + 0,026x60 


= 19 °C 


u R 1+ R 2 0,116 + 0,026 

Cette valeur est proche des 16°C choisis et Ton peut se contenter de prendre pour K la 
valeur de 7,9 W/m 2 .K. 

En recommenpant le calcul, avec T c =19°C, on trouve pour la conductance thermique 
globale K=7,8W/m 2 .K. 

Finalement, le rendement instantane s’ecrit 


?! = v 




G * 


= 0,76 - 7,8 


60 - 10 
816 


= 0,28 


Remarquons que, toute chose etant egale par ailfeurs, si I'absorbeur atteint la temperature 
de 89,5°C, le rendement devient nul. A cette temperature de plaque, les pertes thermiques 
du capteur deviennent egales aux apports solaires. 


2.3 Influence de la temperature d’entree du fluide caloporteur 

II parait plus judicieux de chercher £ determiner le rendement du capteur en fonction, 
non pas de la temperature T p de I'absorbeur, mais plutot en fonction de la temperature T fe 
du fluide a I'entree du capteur Dans le paragraphe precedent on a consid6re la surface 
absorbante isotherme a T p . En realite la plaque est soumise a un champ de temperature 
non uniforme, constant en regime permanent. 




Figure IV. 16 - Evolution 
de la temperature de la 
plaque et du fluide 
caloporteur en fonction de 
la variable y. 


Figure IV.15 - Schema du capteur plan etudie. 
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En premiere approximation, on peut negliger les variations de la temperature suivant 
y et z (cf. fig. IV 1 5 et 16) et I’on peut alors ecrire 

dy dz 

Cela revient a considerer que la temperature de la plaque ne depend que de x. 
Neanmoins on la considerera constante pour la partie situee au dessus d'une tuyauterie 
d'eau, c'est-a-dire sur une longueur D e (cf. fig. IV 17). La temperature de la plaque n'est 
done suppos&e varier que sur la longueur 2.w correspondant a I'intervalle separant deux 
tuyauteries. Pour determiner revolution de cette temperature, on ecrit I'equation de la 
chaleur relative £ un element de plaque, d'epaisseur 5, de largeur dx et de longueur L 
situe a la cote x entre deux tuyauteries (cf. fig. IV 18) 



2 w 1-1 D b ^ 


Figure IV. 17 - Coupe du capteur et evolution de la temperature de la plaque en 

fonction de la variable x. 


Figure IV.18 - Schema servant au calcul du 
bilan thermique d'un 6l6ment de plaque de 
longueur dx. En regime permanent 0 u -0*-0 a - 


o*ifo a 


5 t 



.nlam ip , _____ 




dx 


Dans cette equation, A. p represente la conductivite thermique du materiau constituant la 
plaque absorbante 1 

5J p 

En regime permanent, on a = 0 

mais aussi, puisque O<=0 

Qu = 0* - Q a . 


La temperature T p etant independante des variables y et z, le laplacien de la temperature 
s'ecrit 


1 Le produit pp.c p est lui aussi relatif au materiau constituant I’absorbeur; p p est sa masse 
volumique et c p sa chaleur massique. En regime permanent le membre de gauche de I'equation 
disparaTt et ce groupement n'intervient pas. 
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D’autre part, le flux thermique perdu avec I'environnement s'6crit 

Oa = K(T p -T a ) 

ou K est la conductance globale du capteur que I'on suppose, en premiere 
approximation, constante. 

L'6quation de la chaleur devient alors 





Q * 
K 


\ 

/ 


La resolution de cette equation differentielle du second ordre necessite la connaissance 
de deux conditions aux limites. 


Par raison de symetrie on a 


dlp N 

dx 


/x=0 


= 0 . 


D'autre part, on fait I'hypothese que la temperature T s de la soudure est egale a la 
temperature T p locale supposee constante sur la longueur D e correspondant au diametre 
exterieur de la conduite (cf. fig. IV 17); ce qui s'ecrit 


T p = T s pour x = w 

En posant 
la solution s'ecrit 


ch(m.x) 

ch(m.w) 


T d (x) = T a + 


K 


T s - 


m 


K 


A p 6’ 


le terme ch() representant la fonction cosinus hyperbolique. 



D e 


Figure IV. 19 



-Ap.8. 


d,< i,.» 


Cherchons a present a determiner la puissance thermique Of absorbee par le fluide 
caloporteur par metre de longueur de tuyauterie. Cette puissance est egale a I'apport 
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solaire 0* diminue des pertes thermiques O a et augments des apports par conduction 
thermique (cf. fig. IV 19). Liquation de bilan en regime permanent s'ecrit 


Q. =[Q'-Q.]d. -2 


Posons 


Tlv 


th(m.w) 

m.w 


ou th() represente la fonction tangente hyperbolique. 

On obtient alors 

Q f = [Q * -K (T, -T a )J(D. +2 wti w ) 

Exprimons cette quantite en fonction, non pas de la temperature T s de la soudure, mais 
en fonction de la temperature T f du fluide. 

Notons 

X le perimetre mouille de la conduite x = rc.Dj ou Dj est le diametre interieur de la 
conduite, 

h c le coefficient d'echange par convection entre la paroi et le fluide. 

On obtient alors 

Of = [ 0* - K (Tf - T a ) ] p F 
p = D e + 2 w 
1 


avec 

pas entre tuyauteries, 
et 


F = 


_P_ + PJ<_ 

(D 6 +2.w.ti w ) x-h c 


appele rendement d'irrigation. 

Ce facteur correspond au rapport de la resistance thermique plaque absorbante-air 
ambiant sur la resistance thermique fluide-air ambiant. 

Consid6rons a present un volume elementaire de fluide (cf. fig.IV.20). L'equation de 
bilan thermique en regime permanent s'ecrit 


m Cp dT t = Of dy 


ou m est le debit massique du fluide caioporteur (en kg/s par conduite) et c p la capacite 
calorifique du fluide (en kJ/kg.K). 


Figure IV. 20 - Schema servant d Genre le 
bilan thermique d'un volume GIGmentaire de 
fluide. 





[! Tf+dT( -J— ► 


m 





En rempla^nt Of par son expression en fonction de T f , on trouve 
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dT f 


_ T -Q- 

a K 


pFK 

mc„ 


dy 


Les conditions aux limites s'ecrivent T f = T fe pour y = 0 et l f = U pour y = L. 


Soit M = — — 

PL 

le debit massique par unite de surface de capteur (kg/s.m 2 ). 


On trouve alors 


T, s T a 


■fe 


T a - 


Q* 

K 

Q* 

K 


= exp 


FK 


Me 


P J 


expression qui permet de connaftre la temperature de sortie T fs du fluide caloporteur en 
fonction de sa temperature d’entr6e T fe . 

La puissance fournie au fluide par m§tre carre de capteur s'6crit 


Ou ~ M Cp ( Tfs Tfe ). 


Posons 


Mc f 

Hk" 


1-exp - 


FK 


Me 


p ). 


appele facteurde transfert thermique. 

Ce facteur represente le rapport du flux thermique r6el requ par le fluide sur celui qui 
serait recupere si la surface absorbante etait isotherme a T (e . Ce facteur sera proche de 
Tunit§ dans les cas de debits importants et un fonctionnement de capteur a basse 
temperature (capteurs de piscine par exemple). 

On a done 

0 U = F t [ 0* - K ( Tfe - T a ) ] 

d'ou le rendement instantan6 


t| = F , 


V — 


K 


Tfe - T a ^ 


En considerant F t et K constants, on retrouve la droite de rendement vue pr6c6demment. 
En realite, le facteur de transfert thermique F t et la conductance thermique K varient avec 
la temperature de fonctionnement du capteur ainsi qu'avec les conditions climatiques. II 
s'ensuit une deviation de la courbe de rendement par rapport a la droite theorique (cf. 
fig.IV.21). 


Figure IV.21 - Courbe experimental de 
rendement d'un capteur plan. 
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Chapitre IV LES CAPTEURS PLANS 


* Application IV.6 

Lin capteur solaire plan possede les caract£ristiques suivantes 

- surface absorbante en cuivre, longueur L=1,5 m, largeur 1=0,75 m, 6paisseur 5=1 mm 

- rendement optique v*=0,85 

- tuyauteries pas p=37,5 mm, diametres D e =14 mm, Di=12 mm 

- debit d'eau $=70 l/h, temperature £ l’entr£e T te =40°C 

- conductance globale K=6,55 W/m 2 .K 

Calculons le rendement instantane avec les donn£es suivantes 

- temperature ambiante exterieure T a =10°C 

- eclairement solaire global G*=635 W/m 2 


f t - T ^ 

Dans ('expression du rendement n = I v * - K # a - 

connaissance du facteur de transfert thermique F t . 

On procede au calcul des grandeurs suivantes 
K 6,55 


• m = *- 

Ap.8 384x 1 O' 3 

• w = — — — ~ = 1 1 75 mm 


= 1 7,06 => m = 4,13 


il ne manque que la 


0.0^175) 

” m.w 4,13x0,01175 

• le perimetre mouilie x = rr.Dj = n x 12 = 37,7 mm 

* le coefficient d'echange thermique par convection forcee h c il faut commencer par trouver 
le type d’6coulement (laminaire ou turbulent) en calculant le nombre de Reynolds 

P c D, 


Re 


p et p etant respectivement la masse volumique et la viscosite dynamique de 

En choisissant arbitrairement la 


I’eau a la temperature de melange T f = — 1 — - ~ fs 


temperature Tf S egale a 50°C (choix qu'il faudra verifier £ la fin) on trouve T f =45°C. 
Pour cette temperature les caracteristiques de I'eau sont les suivantes (cf. Annexe B) 
p = 990 kg/m 3 , c p = 4175 J/kg.K p = 0,602.1 0‘ 3 PI X = 0,639 W/m. K 


d'ou Re - 


990x0,0086 x 0,01 2 _ 


= 170. Cette valeur etant bien inferieure £ 2000, on peut 


0,602. 10~ 3 

affirmer que l'£coulement est laminaire. Dans ce cas, en supposant un flux thermique G u 
uniforme, on a la relation simple suivante 1 

h, =4,36- = 4,36^5U = 232W/m 2 .K 
c D 0,012 


* F 


p.K 


37,5 


37,5 6,55 

+ x 


= 0,934 


(D e + 2.w.ri w ) X-K (14 + 2x11x0,9992) 37,7 232 


P V 

• le debit massique par tuyauterie m = - — ou n t est le nombre de tuyauteries. 


lei n t = 


I 


0,75 

0,0375 


= 20 tubes 


. 990 0,07 _ _ . . ^ , , 

ce qui donne rh = ■ x — — =9,6.10 kg/s. 

20 3600 

• le debit massique par unite de surface de capteur M = 


rh 9,64.10' 


p L 0,0375 x 1,5 


= 0,0171 kg/s.m 2 


1 Cf. Annexe D E/emen/s d'6changes thermiques, Convection. Notons que les valeurs trouv£es 

sont indicatives. En thermique il est courant de devoir se contenter d'une precision de ±20% dans 

la determination des coefficients de convection. 
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• le facteur de transfert thermique 


Ft = 


M c. 


K 


1 - exp 


F K 
M c r 


0,0171x4174 


6,55 


v - j p ; 

Finalement le rendement instantane s'6ieve a 

= 0,895^0,85 

et la droite de rendement s'ecrit 


J 0 , 

I - exp 

A o f c 


934 x 6,55 
0171x4174 


= 0,895 


ti = F t 


k 3k 


6,55 — — — | = 48,4 % 
635 


q 


0,76 - 5,86 



V6rifions e present le choix effectue pour la temperature du fluide en sortie capteur T h =50°C. 
On doit verifier I'egalite suivante 


Qu — P V Cp (T,s Tfe) = q G => Tfs - Tfe + T) 


G * 

P V Cp 


= 40 + 0,484 


990 x 


635 

0,07 

3600 


x 4175 


43,8 °C. 


II aurait done fallu determiner les caracteristiques, non pas £ 45°C, mais e (40+43, 8)/2=42 °C 
environ. La precision de tous ces calculs ne necessite pas de les reprendre pour un ecart 
aussi faible. 


D6terminons Involution du rendement instantane sur une journee, en considerant le facteur de 
transfert thermique F t , le rendement optique v*. la conductance globale K, la temperature du 
fluide a I'entree T fe constants 
F t =0,895 , v*=0,85 K=6,55 W/m 2 K , T 1e =40°C. 

Des relev6s, heure par heure, de l’6clairement global G* et de la temperature ambiante T a ont 
6te effectu6s durant une journee. Le tableau ci-dessous donne les r£sultats obtenus ainsi que 
le rendement instantane q 


40 - T 

q = 0,76 - 5,86 — ^ 

G* 


heure 

TSV 

G* 

W/m 2 .K 

T a 

°C 

q 

% 

qG* 

7-8 

14 

2 

0 

0 

8-9 

290 

3 

1 

2,9 

9-10 

330 

4 

12 

39,6 

10-11 

614 

5 

43 

264,0 

11-12 

812 

9 

54 

438,5 

12-13 

936 

10 

57 

533,5 

13-14 

979 

11 

59 

577,6 

14-15 

936 

11 

59 

552,2 

15-16 

60 

10 

0 

"o 

16-17 

452 

10 

37 

167,2 

17-18 

30 

7 

0 

0 

18-19 

20 

5 

0 

0 

Z 

5473 



2576 


On peut en deduire un rendement moyen sur la journee consid6ree 


AT 

i 


2576 

5473 


47 % 


q = 
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Chapitre IV LES CAPTEURS PLANS 


3. REGIME TRANSITOIRE 


3.1 Position du probleme 


On a vu au paragraphe 2 que I'equation de bilan thermique du capteur s'ecrit 


0* — O u + Qa + 

ou Ot represente la puissance thermique provenant du refroidissement ou bien du 
rechauffement du capteur £videmment en regime permanent cette quantite est nulle. 
Mais ce n'est plus le cas par exemple au d6marrage de I'installation lorsque le systeme 
est "froid" Les premiers rayons de soleil vont servir a mettre en temperature I'installation. 
Lorsque ce sera fait, I'energie solaire pourra etre transferee au fluide caloporteur avec un 
rendement que nous avons defini au paragraphe precedent. 


En notant mi la masse d'un element constitute du capteur et c, sa chaleur massique, 
on peut ecrire 


Q« 




dTl 

dt 


Le probleme apparatt complexe car chaque element constitute est a priori £ une 
temperature differente et de plus variable dans le temps. 


3.2 Etude simplifi£e 

Reprenons le capteur que nous avons etudie au paragraphe precedent et faisons les 
hypotheses suivantes, supposees verifiees a tout instant durant la mise en temperature 
et le refroidissement du capteur 

• le fluide n’est pas en mouvement. L'eau se trouvant dans les tubes est immobile et 
done aucune 6nergie utile n’est transferee a un ballon de stockage par exemple. On 
peut done ecrire 0 U = 0, 

• a un instant donne, le capteur est isotherme a la temperature T p sauf la vitre qui est a 
la temperature uniforme T c , 

• les pertes thermiques par la face arriere du capteur sont n6gligeables, ce qui revient a 
ecrire K ar « 0- 


Le bilan du capteur (hors vitre) s'ecrit £ chaque instant 


v /p dt R 1 

expression dans laquelle le terme (M.C) P represente la somme des capacites thermiques 
de la plaque, du fluide caloporteur present dans les tubes et de I'isolant. 

Le bilan de la vitre au meme instant donne 


0 i (m.c) c 


dT c 



T c -T a 

R 2 


dt 


3. Regime transitoire 
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dans la mesure ou on neglige son coefficient d'absorption solaire etc* Dans ceite derniere 
relation, le terme (m.c) c repr6sente la capacity thermique de la vitre. 

L'equation de continuity du flux thermique permet d'ecrire 



avec, compte tenu de I'hypothese R ar = 0, R av = R = 1/K. 

En derivant par rapport au temps cette ygality, on trouve 

= *Ll 

dt K. R 2 dt 

On appelle capacite calorifique effective la quantity suivante 

(M.C)eff = (M.C)p + (m.c) c K R 2 . 

Plus cette quantity est elevye plus grande est I'inertie thermique du capteur Une 
variation de I'eclairement se fera sentir avec un retard plus grand si I'inertie thermique est 
elevee et inversement. 

Les ygalites precedentes permettent d'ecrire liquation rygissant revolution de la 
temperature du capteur (hormis la vitre) en fonction du temps 

(M.C) eff ^ = Q*-K(T p -T a ) 

En integrant sur un intervalle de temps At l'equation precedente et en supposant que 0 * 
est constant sur cet intervalle, on trouve 


T p (t + At) - T a 
T p (t)-T a - 


Q*(t) 

K 

Ql(t) 

K 



K. At 

(M-C)^ J 


Ce resultat permet de suivre revolution de la temperature du capteur avec un pas At. Le 
capteur, supposy initialement £ la temperature ambiante T a , va s'yehauffer pour atteindre 
la temperature de fonctionnement determinye. II va alors fournir de I'ynergie au systeme 
gr^ce a la mise en circulation du fluide caloporteur, tout en conservant une temperature 
constante; e'est le fonctionnement en regime permanent Lorsque le soleil baisse sur 
I'horizon, 0* diminue. Quand la temperature du capteur descend en-dessous de la 
temperature de fonctionnement, le circulateur s'arrete , le capteur solaire ne fournit plus 
d'ynergie; il se refroidit lentement pour tendre vers la tempyrature ambiante T a . 


* Application IV.7 

Nous reprenons les caractyristiques du capteur de I'exemple precedent a savoir 

- longueur = 1,5 m 

- largeur = 0,75 m 

- conductance globale K=6,55 W7K.m 2 

mais aussi avec les donn6es supplementaires suivantes . 

- resistance thermique vitre-air am biant R 2 =0,024 K/(W/m z ) 

- isolant polyurethane, 6paisseur ei=70 mm 

- temperature de fonctionnement 45°C 
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Chapitre IV LES CAPTEURS PLANS 


Le fluide est mis en mouvement d6s que la temperature de fonctionnement est atteinte. Par la 
suite, I’energie en exces correspondant a 0 U , est envoyge vers un ballon ou elle est stockee. 


Cherchons a determiner ('evolution dans le temps de la temperature du capteur suppose 
isotherme a T p (hormis la vitre que nous continuons a considerer isotherme a T c ). 
Commen?ons par determiner la capacite calorifique effective (en J/K.m 2 ) qui est la somme 
des capacites calorifiques des differents elements 

(m . Cp)piaque+tubes = [1 ,5x0, 75x10’ 3 +20x1 ,5xtt.{ 14 2 -12 4 ) 1 0^M], 8900x398 = 8325 J/K 
(m.Cp)n uid e= 20x1, 5xtt (1 2.1 0’ 3 ) 2 /4x990x41 74 = 14020 J/K 
(m.Cp)isoiant = 1,5x0,75x0,075x30x1600 = 4050 J/K 
Oner deduit 


(M.C)p = 8325+14020+4050 = 26395 J/K 
Pour la vitre en verre de 3 mm d'epaisseur, on obtient 
(m.Cp) c = 1,5x0,75x0,003x2700x840 = 7654,5 J/K 
D'ou finalement 

(M.C)eff = (M.C)p + (m.c)c K R 2 = [26395+ 7654, 5x6, 55x0, 024J/(1, 5x0, 75) = 24532 J/K.m 2 
Choisissons un pas de 1 heure pour 6valuer revolution de la temperature du capteur. Celle-ci 
est donn6e par I'equation suivante 

Q*(t) 


Tn (t + 1 h) 


T a - 


6,55 


T p (t)-T a 


= exp|^- 


6,55 x 3600 
24532 


= 0,38244 


Q *(t) 

6,55 

ou encore T p (t+1 h) = 0,38244 T p (t) + 0,61756 T a + 0,094284 Q*(t). 

II reste a determiner la valeur de 0* en fonction du temps. En considerant un rendement 


optique v* constant, on peut ecrire 
6*(t) = v*.G*(t) = 0,85 G*(t). 

Le tableau ci-dessous donne en fonction du temps, heure par heure, reclairement global G*, 
la puissance solaire absorbee Q*, la temperature ambiante T a et la temperature T p du 
capteur 

Note les valeurs de G* et T a sont celles utilisees dans I'exemple precedent. 


heure 

TSV 

G* 

W/m 2 

7 * 

W/m 2 

T a 

°c 

T P 

°C 

6-7 

0 

0 

2 

2 

7-8 

14 

12 

2 

3 

8-9 

290 

246 

3 

26 

9-10 

330 

280 

4 

39 

10-11 

614 

522 

5 

45 

11-12 

812 

690 

9 

45 

12-13 

936 

796 

10 

45 

13-14 

979 

832 

11 

45 

14-15 

936 

796 

11 

45 

15-16 

60 

51 

10 

28 

16-17 

452 

384 

10 

45 

17-18 

30 

25 

7 

24 

18-19 

20 

17 

5 

14 

19-20 

0 

0 

5 

8 

20-21 

0 

0 

4 

6 

21-22 

0 

0 

4 

5 


On constate que la periode de fonctionnement du capteur s'etend de 10 h TSV a 17 h TSV 
avec une interruption entre 15 et 16 h due a une baisse de ('irradiation solaire et par suite un 
refroidissement du capteur D6s que la temperature du fluide atteint une temperature en sortie 
qui est inferieure a 45°C, la circulation de I'eau est arretee et elle reprend des que cette 
temperature tend a depasse 45°C. 

Dans cet exemple I'inertie thermique du capteur est faible et a une variation brusque de 
reclairement correspond une variation tout aussi rapide de la temperature du capteur 


CHAPITRE V 

APPLICATIONS A BASSE TEMPERATURE 


Dans le chapitre precedent, on a detaille I'element cle qu'est le capteur solaire plan en 
energetique solaire. Dans ce chapitre on va s'interesser a son utilisation sachant que les 
temperatures que Ton peut obtenir avec un tel element sont limitees. Le chauffage 
d'habitation ou de piscine et la fabrication d'eau chaude sanitaire (ECS) sont les applications 
orivitegiees de I'energie solaire basse temperature. On peut aussi envisager la climatisation 
de locaux, la distillation d'eau saumatre, le sechage de produits agricoles.. 


1. GENERALITIES 


Tout systeme solaire comporte en general cinq elements de base comme reptesente a 
a figure suivante. 



Pour certaines applications il n'est pas necessaire d'utiliser et/ou de prevoir un systeme 
fournissant de I'energie d'appoint. 

Dans la plupart des cas les parametres climatiques a prendre en compte sont I'irradiation 
solaire, les caracteristiques de Fair ambiant (temperature, humidite) et celles de I'eau du 
reseau. 

Une des principales difficultes d'un tel systeme est la gestion du stockage de I'energie. 
L'apport energetique solaire est variable dans le temps alors que les besoins sont en general 
beaucoup plus reguliers. En fonction de ceux-ci la temperature du stockage varie dans le 
temps comme on peut s'en rendre compte dans I'application simple suivante. 
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Chapitre V APPLICATIONS A BASSE TEMPERATURE 


* Application V.1 

Determinons revolution de la temperature de I'eau d'un ballon de stockage solaire. Le calcul est 
mene pour une joum6e de ciel clair durant laquelle la puissance solaire utile Q s est consideree 
evoluer sinusoidalement avec un maximum e midi (TSV), ce qui revient e 6crire 


Q s = Q s 


sin 


7t-t 

ddj 


Les donnees sont les suivantes 

- volume du stockage V=300 litres soit une masse M=300 kg 

- la duree du jour ddj=16 h, le soleil se I6ve done e 4 h 

- la temperature initiate du stockage T sM3 =35°C 

- la puissance solaire fournie par les capteurs e midi solaire Qsmax=650 W 

- la puissance consommee est constante 0 C =310 W. 

L‘6quation regissant revolution de la temperature T* du stockage s’6crit 
M c p dT* = (0s-0c) dt 


ou encore dT st = 


1 


Me 


p L 


Q. 


sin 


ji.t 

ddj 


- Qr 


dt 


La solution de cette equation differentielle du premier ordre est donn6e par 

( f 


1 


*St 


■sto 


M.c„ 


Q* 


1 - cos 


V 


TC-t 

ddj 


ddj 


-Q c t 


avec M.c p =300x4,175=1252,5 kJ/K=1252,5/3600=0,3479 kWh/K 

En utilisant comme unites le kW et I'heure, on obtient I'equation num6rique suivante 


T st =35 + 


0,65 | 1 - 


16 


- 0,31 .t 


0,3479 

dont le trace est donne A la figure ci-dessous 

42 


o 
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38 
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On y voit que la temperature du stockage commence par baisser, I'energie preievde etant 
sup6rieure A I'apport solaire. A partir de 6h30 TSV environ, cet apport solaire devient au contraire 
superieur A la demande et la temperature Tj, commence A croTtre pour atteindre un maximum 
vers 17h30. (T st =40,8°C). Le soleil venant de se coucher (20 h TSV) la temperature du stockage 
est alors de 39,8°C. Sans apport solaire, le stockage permettra de subvenir aux besoins 
(supposes constants par hypothese) durant une dur6e At donnee par I’equation 
M.c p AT* = Oc At 
soit 

0,3479x(39,8-35)=0,31 At, en prenant 35°C comme limite inferieure pour la temperature T st . 

On obtient At=5,4 h. 

Le stockage fournira I’energie demandee jusqu’e 20+5,4-24=1,4 h soit aux alentours de 1h20 du 
matin. Pour tenir jusqu'e la reprise de rensoleillement (soit 4 h du matin), il faut faire appel A une 
dnergie d'appoint. 


; Eau chaude sanitaire 
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2. EAU CHAUDE SANITAIRE 


line des applications principals de I’energie solaire basse temperature est le chauffage 
d’eau en vue d'un usage domestique. La temperature de I'eau chaude sanitaire (ECS) est en 
effet relativement reduite (60°C environ) et les capteurs solaires plans conviennent bien a ce 
type de production d'eau chaude. 

On trouve principalement deux sortes d'installations le systeme a thermosiphon (ou 
direct) et le systeme a circulation forcee. Notons qu'il n'est pas necessaire, dans les regions 
fortement ensoleillees, de realiser un systeme avec un materiel specialise. Un simple 
'eservoir cylindrique place en toiture et peint de couleur fonce peut servir a la fois de capteur 
solaire et de stockage d'eau chaude. line arrivee d'eau froide et un depart d'eau chaude vers 
utilisation suffisent. 



Figure V.2 - Capteurs solaires (Giordano) en toiture du bStiment de la 
piscine municipale de Puylaurens (Tarn). Ils produisent I'eau chaude 

sanitaire des douches. 


2.1 Systeme direct 

Dans ce systeme, simplifie a I'extreme, c'est I'eau chaude sanitaire (ECS) qui circule 
elle-meme dans le capteur Cette circulation s'effectue par thermosiphon I'eau en passant 
dans le capteur s’echauffe et, devenant moins dense, cree une depression qui aspire I'eau 
plus dense qui entre dans le capteur II faut veiller cependant a ce que la perte de charge du 
circuit ne soit pas trop importante. Un tel systeme est schematise a la figure V.3. 

Ce systeme impose d'installer le ballon de stockage plus haut que le capteur 1 Celui-ci etant 
souvent place en toiture, le ballon de stockage devient le point le plus haut de I'habitation ce 
qui n'est pas necessairement recherche. Cette contrainte peut en effet etre inacceptable 
pour des raisons esthetiques. 

Pour eviter les pertes thermiques en ligne, il faut veiller a reduire les distances separant les 
differents organes. Une bonne isolation thermique des canalisations est recommandee. 

II ne faut pas oublier de prevoir un vase d'expansion pour encaisser les variations de volume 
de I'eau du circuit avec la temperature. 


1 Si Ton se trouve dans I'impossibilite d'installer le stockage plus haut que le capteur, il est toujours 
possible de forcer la circulation £ I'aide d'une pompe. 


126 


Chapitre V. APPLICATIONS A BASSE TEMPERATURE 




ECS 


EF 


Figure V.3 - Schema d'un systeme d 
thermosiphon. L'eau chaude sanitaire 
(ECS) preievde en partie haute du 
stockage est remplacde par de l'eau 
froide (EF) en partie basse. 


Un inconvenient de ce systeme est qu'on ne peut pas regler le debit du fluide 
caloporteur Or, comme on I'a vu au chapitre IV, celui-ci influe sur la temperature T fe de sortie 
du fluide caloporteur et par suite sur le rendement de I'installation. 

Un tel systeme a pour avantage principal sa simplicity mais on doit faire attention au 
risque d’entartrage des canalisations qui sont parcourues par de l'eau ne pouvant etre 
traitee. Pour cette meme raison il faut veiller a vidanger le circuit lors des periodes de gel. Si 
ces contraintes sont trop g£nantes, il faut ptevoir un echangeur de chaleur dans le ballon de 
stockage. Un echangeur aura un bon rendement si le d6bit qui le traverse est suffisamment 
eleve. Or la circulation par thermosiphon ne peut foumir des debits eleves ce qui limite 
I'efficacite de I'echangeur 


2.2 Systdme a circulation forcee 

Dans ce systeme, l'eau qui circule dans le capteur est differente de l'eau chaude 
sanitaire. On peut done traiter le fluide caloporteur avec un antigel, un anticorrosif, un 
antifongique ...En contrepartie, un Echangeur de chaleur est necessaire. 

Un avantage de ce systeme est la possibility d'obtenir dans le ballon de stockage une 
stratification des couches d'eau £ temperatures diffy rentes, les couches les plus chaudes 
etant bien sur en partie haute. 



ECS 


i — vwvv 

RE 

ballon de 
stockage 


CAR 


Figure V.4 — Systdme d circulation 

forcee. 

BR boitier de regulation 

C circulateur (pompe) 

CAR clapet anti-retour 

E dchangeur de chaleur 

ECS eau chaude sanitaire 

EF eau froide 

RE resistance dlectrique 

51 sonde de temperature 

52 sonde de temperature 

VE vase d'expansion 


Si une energie d'appoint s'avyre necessaire, elle devra etre apportee en partie haute du 
stockage. On peut installer ou utiliser une chaudiere deja existante en la plagant en aval de 
I'installation solaire. Elle sert a remonter la temperature de l'eau chaude du ballon selon les 
besoins. 


2. Eau chaude sanitaire 
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ballon de 
stockage 






“ UJUUA/ - 
chaudiere 
en appoint 

A 


EF 


ECS 


Figure V.5 - Schema 
d'installation d'une 
chaudiPre en appoint d'un 
systPme solaire. 


Dans tous les cas une etude economique s'avere necessaire pour dimensionner la batterie 
de capteurs ainsi que la chaudi&re d'appoint, dans le cas d'une creation complete d'un 
systeme de chauffage. 


* Application V.2 

Un systeme solaire fournissant de I'eau chaude sanitaire a les caracteristiques ci-dessous. 
Geographic 

- lieu d'implantation Toulouse 

- del moyennement trouble 

- albedo a*=0,3 

Eau chaude sanitaire 

- volume utile du ballon de stockage V s =200 litres, 

- temperature maintenue a T S =60°C, 

- consommation journaliere d'ECS egale a celle du ballon 

- coefficient de deperdition volumique du ballon Ks=10 W/m 3 .K 
Capteurs solaires . 

- surface S c = 6 m 2 

- orientation i=45° , y=0° 

- droite de rendement ri = 0,79 - 5,81 (T e -T a )/G* 
ou T a est la temperature de I'air ambiant. 

On note Qecs I'energie necessaire pour chauffer I'eau chaude sanitaire et Q s renergie solaire 
recuper6e par I'eau de stockage. On cherche a determiner le taux de couverture solaire TCS 
correspondant au rapport entre I’apport solaire et les besoins reels soit TCS=Qs/Qecs Pour cela 
on construit un programme dont I’organigramme simplifie est donne ci-dessous. 
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L'6nergie journaliere necessaire pour chauffer I'eau chaude sanitaire s'6crit (en kWh/j) 

Qecs = pe Cpe V s (T s -T 0 )/3,6 10® + K s V s (T s -T a ) 0,024 

oli pe et Cpe sont respectivement la masse volumique et la chaleur massique de I'eau e la 
temperature moyenne (T s +T 0 )/2. 

T a est la temperature de fair am biant et T 0 celle de I'eau du reseau 1 * 
Ainsi pour le 15 du mois d’avril, on a 

Qecs= 994x41 75x0, 2x(60-11)/3,6.10 6 + 10x0,2x(60-1 1 ,4)x0,024 = 13,6 kWh/j 
En considerant que T a et T 0 sont constants sur le mois, on obtient l'6nergie mensuelle en 
multipliant la quantite precedente par le nombre de jour du mois njm. Dans le cas du mois d'avril, 
on a njm=30 et par suite Qecs = 13,6x30=409 kWh. 

L'apport solaire journalier Q s peut etre determine par I'equation suivante 

r cs 

Q s =e S c f G*(U) n dt 
Jls 

ou e est le facteur d'irradiation que Ton considere constant pour un meme mois (cf tableau III. 7), 
S c la surface de capteurs et q le rendement instantane d'un capteur. 

On calcule heure par heure (du lever LS au coucher du soleil CS) 

- reclairement solaire G*(i,y) 

- le rendement du capteur q = 0,79 - 5,81 (T s -T a )/G* 

- on en deduit par integration numerique l'apport solaire. 

r cs o 

Ainsi pour le 15 du mois d'avril, on trouve G * (i, y) q dt =2,72 kWh/m j, 

Jls 

d'oti Q s = 0,64x6x2,72=10,45 kWh/j. 

En considerant que la journee du 15 est representative du mois, on determine l'apport solaire 
mensuel en multipliant cette valeur par le nombre de jour du mois 
Q s = 10,45x30 = 313 kWh. 

On peut alors en deduire le taux mensuel de couverture solaire pour le mois d'avril 
TCS=31 3/409=76,5 %. 

On recommence ce calcul pour chaque mois de I'ann6e. Le tableau ci-dessous rassemble tous 
ces resultats. 


mois 

janv 

f6v 

mars 

avr 

mai 

juin 

juil 

aout 

sept 

oct 

nov 

dec 

T a (°C) 

4,5 

5,4 

9.0 

11,4 

14,8 

18,6 

20,8 

20,7 

18,0 

13,0 

8,3 

5,3 

To(°C) 

7 

7 

8 

11 

13 

15 

16 

16 

15 

13 

11 

8 

Qecs (kWh) 

462 

416 

448 

409 

404 

371 

373 

373 

372 

406 

414 

454 

e 

0,47 

0,54 

0,63 

0,64 

0,63 

0,64 

0,67 

0,68 

0,66 

0,60 

0,49 

0,43 

Q s (kWh) 

80 

139 

264 

313 

341 

350 

373 

373 

342 

231 

107 

61 

TCS (%) 

17 

33 

59 

77 

84 

94 

100 

100 

92 

57 

26 

13 


La figure (a) ci-dessous repr6sente revolution journaliere des resultats pr6cedemment trouves. 
On y a reporte les valeurs de Q„cs et Qs en kWh/j calcuiees pour le 15 de chaque mois ainsi que 
la valeur du taux journalier de couverture solaire correspondant. En joignant les differents points 
on obtient les trois courbes repr6sent6es. 

On constate que la batterie de capteurs fournit I'integralite de l'6nergie n6cessaire au chauffage 
de I’ECS durant les mois de juillet et aoOt. 

En divisant l'6nergie solaire Q s calcuiee sur I'annee par I'energie annuelle necessitee par 
I'ECS, on obtient le taux annuel de couverture solaire. Dans notre exemple celui-ci est 6gal e 

Vq 9 

2974 

TCS annuel = = 60,7 %. 

4902 

ann£e 


1 On trouvera au tableau V.1 les valeurs moyennes mensuelles de la temperature T a de I'air ambiant 

et de la temperature T 0 de I’eau du reseau pour differentes villes de France. 
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% 

80 

60 

40 

20 


La figure (b) reprgsente ie taux annuel de couverture solaire en fonction de I'inclinaison i des 
capteurs. On constate que I'incidence optimale est proche de la latitude du lieu (ici Toulouse 
cp=43,6°). Pour des raisons architecturales, il est parfois difficile de conserver cette valeur de 
I'inclinaison avec des capteurs situ6s en toiture. Heureusement on peut remarquer qu'une 
variation d'une dizaine de degr6s de part et d'autre de la latitude du lieu influe assez peu sur le 
rendement de I'installation. 



Une 6tude similaire a 6t6 men&e pour montrer I'influence de ('orientation azimutale de la batterie 
de capteurs [figure (c)]. 
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On constate qu'une difference d'orientation de ±20° par rapport au sud ne diminue que faiblement 
le taux de couverture solaire. II faut toutefois remarquer que les calculs ont 6te effectu6s en 
conskferant une syrrfetrie temporelle de I'ensoleillement. S'il apparait que I'apr6s-midi est en 
g6n6ral plus ensoleilfe que le matin, il sera preferable d'orienter feg^rement les capteurs vers 
I'ouest. 

Si on reprend cette etude mais en faisant varier la surface S c de capteurs, toute chose etant egale 
par ailleurs, on obtient la courbe de la figure (d). On voit que I'accroissement du TCS tend e 
diminuer avec ^augmentation de la surface de capteurs (la pente de la courbe diminue). II ne sert 
e rien d’accroTtre S c d6mesurement; le choix de 6 m 2 semble raisonnable, ce qui correspond, 
comme on I'a vu, e un taux annuel de couverture solaire de 60 % environ. Mais une 6tude 
6conomique s’av6re dans tous les cas n^cessaire pour confirmer le choix de la surface de 
capteurs. 




Figure V.6- Capteur solaire avec 
stockage sur une toiture de maison £ I'fle 
de la Reunion. 
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VILLE 

°C 

jan 

fev 

mars 

avril 

mai 

juin 

juil 

aoQt 

qept 

oct 

nov 

d£c 


T a 

7,7 

8,7 

10,5 

12,6 

15,9 

19,8 

22,0 

22,2 

20,3 

16,3 

11,8 

8,7 

Ajaccio 

To 

10 

10 

11 

14 

16 

18 

19 

19 

18 

16 

14 

11 


T a 

3,7 

4,3 

7,4 

10,4 

13,7 

17,0 

18,7 

18,2 

15,6 

11,3 

7,2 

4.4 

Angers 

To 

6,5 

6,5 

7,5 

10,5 

12,5 

14,5 

15,5 

15,5 

14,5 

12,5 

10,5 

7,5 

Besanipon 

T a 

1 1 

2,2 

6,4 

9,7 

13,6 

16,9 

18,7 

18,3 

15,5 

10,4 

5,7 

2,0 

To 

5 

5 

6 

9 

11 

13 

14 

14 

13 

11 

9 

6 

Biarritz 

T a 

7,6 

8,0 

10,8 

12,0 

14,7 

17,8 

19,7 

19,9 

18,6 

14,8 

10,9 

8,2 

T 0 

8 

8 

9 

12 

14 

16 

17 

17 

16 

14 

12 

9 

Bordeaux 

T a 

5,2 

5,9 

9,3 

11,7 

14,7 

18,0 

19,6 

19,5 

17,1 

12,7 

8,4 

5,7 

To 

7 

7 

8 

11 

13 

15 

16 

16 

15 

13 

11 

8 

Clermont- 

T a 

2,7 

3,5 

7,3 

10,1 

13,7 

17,2 

19,2 

18,8 

16,1 

11,0 

6,7 

3,5 

Ferrand 

To 

6 

6 

7 

10 

12 

14 

15 

15 

14 

12 

10 

7 

Embrun 

T a 

0 

1,6 

5,7 

9,0 

13,0 

16,4 

18,9^ 

18,3 

15,3 

10,1 

4,6 

0,5 

To 

5 ' 

5 

6 

9 

11 

13 

14 

14 

13 

11 

9 

6 

Grenoble 

: 

T a 

1,5 

3,2 

7,7 

10,6 

14,5 

17,8 

20,1 

19,5 

16,7 

11,4 

6,5 

2,3 

To 

6 

6 

7 

10 

12 

14 

15 

15 

14 

12 

10 

7 

1 illo 

T a 

2,4 

2,9 

6,0 

8,9 

12,4 

15,3 

17,1 

17 1 

14,7 

10,4 

6,1 

3,5 

Line 

To 

5 

5 

6 

9 

11 

13 

14 

14 

13 

11 

9 

6 

Lyon 

T a 

2,1 

3,3 

7 7 

10,9 

14,9 

18,5 

20,7 

20,1 

16,9 

11,4 

6,7 

3,1 

To 

6,5 

6,5 

7,5 

10,5 

12,5 

14,5 

15,5 

15,5 

14,5 

12.5 

10,5 

7,5 

Marseille 

T a 

5,5 

6,6 

10,0 

13,0 

16,8 

20,8 

23,3 

22,8 

19,9 

15,0 

10,2 

6,9 

To 

10 

10 

11 

14 

16 

18 

19 

19 

18 

16 

14 

11 

Nice 

T a 

7,5 

8,5 

10,8 

13,3 

16,7 

20,1 

22,7 

22,5 

20,3 

16,0 

11,5 

8,2 

To 

10 

10 

11 

14 

16 

18 

19 

19 

18 

16 

14 

11 

Perpignan 

T a 

7,5 

8,4 

11,3 

13,9 

17,1 

21,1 

23,8 

23,3 

20,5 

15,9 

11,5 

8,6 

To 

10 

10 

11 

14 

16 

18 

19 

19 

18 

16 

14 

11 

Poitiers 

Ta 

3,7 

4,6 

7,9 

10,4 

13,7 

17,2 

18,9 

18,6 

16,1 

11,6 

7,3 

4,5 

To 

6,5 

6,5 

7,5 

10,5 

12,5 

14,5 

15,5 

15,5 

14,5 

12,5 

10,5 

7,5 

Rennes 

T a 

4,8 

5,3 

7,9 

10,1 

13,1 

16,2 

17,9 

17,8 

15,7 

11,6 

7,8 

5,4 

To 

6 

6 

7 

10 

12 

14 

15 

15 

14 

12 

10 

7 

Strasbourg 

T a 

0,4 

1,5 

5,6 

9,8 

14,0 

17,2 

19,0 

18,3 

15,1 

9,5 

4,9 

1,3 

To 

6 

6 

7 

10 

12 

14 

15 

15 

14 

12 

10 

7 

Toulouse 

T a 

4,5 

5,4 

9,0 

11,4 

14,8 

18,6 

20,8 

20,7 

18,0 

13,0 

8,3 

5,3 

To 

7 

7 

8 

11 

13 

15 

16 

16 

15 

13 

11 

8 


Tableau V. 1 - Moyenne mensuelle des temperatures de fair ambiant T a et de I'eau du rbseau 

T 0 en "C pour diffbrentes villes de France. 
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3. CHAUFFAGE DES LOCAUX 


3.1 Description des systemes 

Si le systeme de chauffage necessite des pieces mobiles (ventilateur, pompe, 
electrovanne.. ) on parlera de systeme actif. Un tel systeme necessite une energie autre que 
solaire; en general ceile-ci est electrique vu sa souplesse d'utilisation. 

Quand la seule energie utilisee est celle du soleil, on parle de systeme passif 
Pour le chauffage d'habitation, le fluide caloporteur est soit I’air, soit I'eau. 

L’air est utilise principalement dans les systemes passifs. On peut en effet se passer 
facilement d'energie auxiliaire pour le mouvoir L’air est chauffe par les capteurs puis envoye 
directement dans les pieces d'habitation. Le stockage de I'energie se fait alors par lechage 
d’un materiau soiide (mur en tteton, lit de pierres,...). It peut cependant etre interessant de 
recourir a des ventilateurs pour creer une circulation forcee; les puissances mises en jeu 
sont toujours faibles, de I'ordre de celles necessaires au fonctionnement d'une VMC 
(Ventilation Mecanique Controlee). 

L'utilisation de I'eau necessite un echangeur Son avantage reside dans le volume de 
stockage necessaire, beaucoup plus faible qu'avec I'air 1 Dans ce cas on trouvera sur ie 
circuit, une ou plusieurs pompes (circulateurs), des electrovannes, etc. 

Dans les parag raphes qui suivent on s'interesse plus particulierement aux differents types de 
stockage 

- ballon d'eau 

- lit de pierres 

- mur porteur 


3.2 Stockage par ballon d'eau 


Le schema de principe d'une telle installation est donn6 a la figure V 7 Les capteurs 
solaires chauffent I'eau du stockage par I'intermediaire d'un echangeur de chaleur Cette 
disposition permet de traiter I'eau qui circule dans les capteurs. Un appoint est souvent 
necessaire sous nos latitudes. Quant a I'echangeur stockage-habitation il doit avoir une 
surface la plus grande possible afin de minimiser I'ecart de temperature entre I'eau a T st 
provenant du ballon de stockage et fair a T, de la maison. Chauffer & basse temperature 
arrteliore le confort. D'autre part le rendement des capteurs est d'autant meilleur que I'ecart 
de temperature (T fe -T a ) entre la temperature de I'eau a I’entree des capteurs et celle de I'air 
exterieur est faible. Or en premiere approximation T fe «T st . II faut done avoir T st la plus basse 
possible. 



Figure V.7 - Schema d'une installation 
de chauffage solaire £ eau. 

A appoint 

C capteurs solaires 

E echangeur 

P pompe 

S stockage £ T st 

T a temperature de I'air exterieur 

Tfe temperature £ I'entr6e des capteurs 

T, temperature de I'air intSrieur 

T sl temperature de I'eau du stockage 


1 Les avantages et inconv6nients respectifs de I'air et de I'eau comme fluides caloporteurs sont 
donn6s au § IV. 1.2. 
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La gestion de i'6nergie doit favoriser le solaire, I’appel a une energie d'appoint devant 6tre 
minimise. Le stockage sert de tampon journalier et permet de fournir la nuit le surplus 
d'energie solaire stockee, le cas echeant, durant la journee. AccroTtre le volume de I'eau du 
stockage permet de diminuer la temperature maximale T smax atteinte par I’eau durant une 
journee tres ensoleillee et done, comme on vient de le voir, d'ameiiorer le rendement des 
capteurs. La temperature T st de I'eau du stockage doit cependant §tre sup£rieure ou dgale a 
une temperature minimale Ts,™ qui permet de transmettre convenablement la chaleur de 
I'echangeur a I'air de la maison a Tj. Mais augmenter le volume prend de la place et coute 
plus cher Par contre, le diminuer peut entraTner une temperature de stockage trop grande. 
Pour conserver un bon rendement des capteurs solaires, cette temperature ne doit pas 
depasser une valeur T smax (70°C par exemple). Dans certaines configurations, on peut itre 
amene £ rejeter une partie de I'energie solaire qui ne peut etre stock£e. 


f Application V.3 

Considerons le chauffage d’une maison individuelle et cherchons a determiner le taux annuel de 
couverture solaire de I'installation decrite ci-dessous. 

• Maison 

- volume V=210 m 3 

- coefficient de deperdition volumique 1 B=1 W/m 3 .K 

- temperature interieure constante Tj=19°C 

• Geographie 

- lieu d'implantation Toulouse 

- ciel moyennement trouble 

- albedo a*=0,3 

- la temperature de I'air exterieur T a et le facteur d’irradiation e sont consideres evoluer 
Iin6airement entre deux valeurs lues dans le tableau V.l. Les valeurs de ce tableau sont 
presumees correspondre au 15 de chaque mois. 

• Capteurs solaires 

- surface S c = 20 m 2 

- orientation i=45°, y=0° 

- droite de rendement q = 0,79 - 5,81 (TsrT a )/G* en faisant I’hypothese que I’eau en sortie des 
capteurs est e la temperature Ts, du stockage. On en deduit, toutes choses etant egales par 
ailleurs, que plus la temperature du stockage sera 6lev6e, moins bon sera le rendement. 

• Stockage 

- volume V s =2 m 3 isotherme e T* 

- T smin =25 < ’C temperature minimale de I’eau 

- T srnax =70 o C temperature maximale de I’eau 

MC P = masse d'eau x chaleur massique = 1000x2x4,185/3600 = 2,325 kWh/K 

La gestion de I'energie est donn6e par I'organigramme ci-dessous. 

Si Ti>T a , il faut chauffer I'habitation. 

On calcule les grandeurs suivantes 

- I'energie solaire fournie par les capteurs Q*=G*.S c .e.q , 

- I'energie necessaire au chauffage de I’habitation Q m =B.V.{Tj-T a ), 

- I'energie du stockage Qst=MC p OVTi) 

- I’energie compiementaire pouvant 6tre absorb6e par I'eau du stockage avant d'atteindre la 
temperature limite maximale de consigne Tsmax fix6e e 70°C AQ 5t =MC p .(T smax -T st ) ® 

Si I’energie solaire Q- est superieure e I’energie de chauffage Q m ©, le surplus sert e relever la 
temperature de I'eau de stockage ® On se limite cependant e la fraction d'energie necessaire 
pour eiever cette temperature e Tsmax- Le reste d'energie solaire est consideree perdue. On note 
Q s I'energie solaire reellement utilisee. On a bien sOr dans ce cas Q S <Q* O. 

Si I'energie solaire n’est pas suffisante pour les besoins de chauffage © on utilise en priorite 
I'energie stockee dans I'eau © mais si celle-ci n'est pas suffisante, on fait alors appel e une 


1 Ce coefficient tient compte des apports 6nerg6tiques provenant des habitants et de I'ensoleillement 

par les fenfitres et autres ouvertures. 
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gnergie d'appoint Q e ® qui va compenser le manque d'gnergie pour chauffer I'habitation mais qui 
ne devra en aucun cas glever la tempgrature du stockage. 

Si la tempgrature extgrieure T a est supgrieure £ la tempgrature de consigne intgrieure Tj=19°C, 
alors il n'y a pas besoin de chauffer I'habitation et la tempgrature de I'eau du stockage est 
conservge®. 



On cherche £ dgterminer le taux de couverture solaire TCS pour une journge de del clair. Pour 
cela on calcule, heure par heure 1 I'gnergie solaire Q* (en kWh/h) fournie par la surface S c =20 m 2 
de capteurs plans. On determine I'gnergie Q m ngcessaire pour chauffer I'habitation et on en dgduit 
I'gnergie Q e apportee en appoint (par exemple glectrique). 

• Sur la figure (a) sont reprgsentges diffgrentes courbes pour la journge du 1" mars. On y 

trouve 

- Q m (en kWh/h). L'gnergie ngcessaire au chauffage de I'habitation est constante tout le long 
de ia journge compte tenu des hypotheses. Pour le 1 er mars, la tempgrature 
T a =(5.4+9,0)/2=7,2°C. On en dgduit Q m =1x210x(19-7,2)=2478 Wh/h=2,48 kWh/h et par 
suite I’gnergie de chauffage pour cette journge Q m = 2,48x24=59,5 kWh. 

- Q» (en kWh/h). L'gnergie solaire a failure d'une sinusoide puisque les capteurs sont orientgs 
au sud et que le ciel est clair par hypothgse. L'gnergie totale apportee par la batterie de 
capteurs est dgterminge par integration de Q- sur la journge considgrge; on trouve Q.=41,4 
kWh. Comme Q*<Q m on a Q S =Q*. 

- Qa (en kWh/h). L'gnergie du systeme d'appoint En debut de journge, il n'y a pas d'apport 
solaire et comme, par hypothgse, T sf =25°C, c'est I'appoint qui fournit l'gnergie thermique 
ngcessaire au maintien de la tempgrature Tj. D£s que le soleil gclaire la batterie de capteurs, 
cette gnergie diminue 2 En faisant la somme heure par heure de cette gnergie sur la journge 
considgrge, on obtient Q e =19 kWh. 

- T s , (en D C), tempgrature du stockage. On considgre T 8t =T S(T ,in=25 0 C en dgbut de journge. On 
peut remarquer I'accroissement de Tst lorsque l'gnergie solaire Q s devient supgrieure aux 
besoins de chauffage Q m . Quand le soleil est couchg le stockage fournit de l'gnergie au 
systgme de chauffage et la tempgrature T^ diminue. 

Remarquons que Q s +Q e =41, 4+19=60, 4>Q m =59, 5 kWh. La diffgrence correspond £ 

I'accroissement minime de la tempgrature du stockage en fin de journge 

AT st =(60,4-59,5)/2,325=0,4°C. 


1 Diminuer le pas de calcul, par exemple At=1/4 h, n'amgliore que tr£s peu les rgsultats annuels. 

2 On ngglige ici I'inertie thermique des capteurs (cf. paragraphe IV.3). 
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Le taux de couverture solaire vaut ici TCS=(Q m -Q e VQ m =(59,5-19)/59,5=68 %. 



heure (TSV) 


En menant le calcul precedent pour chaque jour de I'annee, on obtient les courbes de la figure 
(b) 1 



jan fev mars avril mai juin juil aoOt sept oct nov d£c 


100 
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80 
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Figure (b) 


Ts,* 


TCS* 


Les Energies annuelles msses en jeu sont d6termin6es en faisant la somme de la grandeur 
consid6r£e (Q m , Q s ou Q e ) heure par heure, jour apres jour et mois apres mois. On peut faire les 
remarques suivantes 

• A compter du 18 mars ((D) et ce jusqu'au 9 octobre (©), I'apport solaire est superieur aux 
besoins de chauffage (Q e =0 et TCS=100%). 

• Du 25 avril (©) au 19 juin (©) la temperature du stockage s'£l£ve pour atteindre la temperature 
maximale admissible T smax =70°C. On a en effet Q s l£gerement superieure £ Q m . 

• Du 20 juin (©) au 5 septembre (@) la temperature exterieure est egale ou superieure £ la 
temperature impos£e Tj=19 D C. Aucun chauffage n’est n6cessaire (Q m =Q s =Q a =0). La 
temperature du stockage est plafonn£e £ 70°C. La batterie de capteurs est inutilis£e. 


1 La fieche qui precede ou suit une grandeur (TCS, Q m ...) indique I'axe des ordonn6es sur lequel on 
doit lire sa valeur. 
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• Du 5 septembre (@) au 9 octobre (©), I'energie solaire satisfait presque aux besoins de 
chauffage (Q s *Q m et TCS=100%). En r6alite le stockage fournit la I6g6re difference entre Q s et 
Q m et par suite Tst diminue legdrement. 

• Du 9 octobre (©) au 28 octobre (©), aucun chauffage d'appoint n'est n6cessaire (Q e =0 et 
TCS=100%). La chaleur massique emmagasinee dans I'eau du stockage permet de chauffer la 
maison. II s'en suit une diminution rapide de T*. L'apport solaire Q s augmente alors mSme que 
I'irradiation diminue, car le rendement des capteurs est fonction de la temperature du stockage. 
Quand cette temperature baisse le rendement augmente. 

• Apres le 28 octobre, l'6nergie solaire baisse tandis que les besoins de chauffage grimpent. 
L'6nergie d'appoint Q e augmente et le taux de couverture solaire TCS diminue. 

• L’apport solaire est minimal le 18 decembre (©). 

• La demande de chauffage est maximale le 1 3 janvier (®). 

Un parametre important est le volume V s du stockage. Le tableau ci-dessous fournit les r£sultats 
informatiques pour diff6 rentes valeurs de V s et pour T smax =70°C. On peut voir que le taux annuel 
de couverture solaire varie peu au-deie de 2 m 3 mais qu'il chute rapidement si le volume du 
stockage descend trap bas. Un bon compromis, dans notre exemple, semble done etre un volume 
d'eau du stockage de 2 m 3 soit 1 00 litres par nr de capteurs. 


3 < 

Qm 

kWh 

Qs 

kWh 

Qe 

kWh 

TCS 

% 

0,2 

12401 

5584 

6817 

45,0 

1 

12401 

7280 

5121 

58,7 

2 

12401 

7439 

4962 

60,0 

6 

12401 

7617 

4784 

61,4 


L'influence de la temperature maximale admissible T sma x de I’eau du stockage est representee 
dans le tableau suivant, les calculs ayant ete effectu6s avec un volume V s =2 m 3 Diminuer la 
temperature maximale du stockage fait baisser le taux de couverture solaire. Ceci provient du fait 
que, si le rendement des capteurs augmente, la capacite thermique etant limitee, l'6nergie solaire 
stockable diminue et lorsque celle-ci est surabondante, le surplus est perdu. 


Tsmax 

V s 

Q s 

Qe 

TCS 

°c 

m 3 

kWh 

kWh 

% 

30 

2 

6302 

6099 

50,8 

50 

2 

7433 

4968 

59,9 

70 

2 

7439 

4962 

60,0 

90 

2 

7435 

4966 

60.0 


Une solution revient k combiner une basse valeur de T^^ (30°C par exemple) et un grand 
volume de stockage (V s =6 m 3 par exemple). On voit dans le tableau des r6sultats, ci-dessous, 
que le TCS reste alors aux alentours de 60%. 


Tsmax 

°c 

V s 

m 3 

Qs 

kWh 

Qe 

kWh 

TCS 

% 

30 

6 

7531 

4870 

60,7 


Si Ton utilise I'eau stockee comme eau chaude sanitaire I'ete par exemple, on peut prevoir une 
regulation saisonniere pour optimiser I'installation T sma x=35°C d'oetobre k mai, pour le chauffage, 
puis T smax =70°C de juin k septembre, pour I'ECS. 

On voit sur cet exemple que les parametres k prendre en compte sont tres nombreux. Dans tous 
les cas, une etude economique s'avere necessaire avant de choisir definitivement les 
caracteristiques d'un systeme de chauffage solaire. 
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3.3 Stockage par lit de pierres 

Le probleme principal du chauffage solaire a air reside dans le stockage de I’energie en 
provenance des capteurs mais aussi de la restitution de cette energie. Le plus souvent c'est 
une masse importante de materiau solide qui va emmagasiner la chaleur 
Le schema de principe d'une telle installation est donne ci-dessous. 




-’i 




destockage 


Figure V.8 - Schema d'une 
installation de chauffage solaire & 
air 

Pendant une journde ensoieillde, on 
chauffe la maison grdce £ I'dnergie 
apportde par les capteurs solaires. 
Si celle-ci est supdrieure aux 
besoins du moment, le surplus est 
stocke. Durant la nuit I'dnergie est 
ddstockde pour maintenir la 
temperature intdrieure d une valeur 
acceptable. 


isolant 


Un systeme utilise est le stockage par lit de pierres. On fait circuler, dans un empilement 
de galets, de I'air prealablement chauffe dans des capteurs solaires. II s'en suit une 
augmentation de la temperature des pierres et une diminution de ceile de I'air qui retourne 
aux capteurs. Pour rechauffer I'habitation, il suffit de faire 
circuler I'air de la maison en sens contraire dans le lit de 
pierres pour recuperer I’energie emmagasinee. Les surfaces 
d'echange etant elevees, les ecarts de temperature 
fluide/galets sont faibles. 

Les precautions a prendre dans la realisation d'un tel 
systeme sont les suivantes 

• Les galets ne doivent pas etre trop petits afin que la 
permeabilite du milieu n'entratne pas des pertes de 
charge trop importantes mais ils ne doivent pas non plus 
etre trop gros afin de minimiser leur gradient de 
temperature interieure. Pour cela on utilise des galets 
dont le diametre moyen est de I'ordre de 3 cm. 

• Le volume de stockage, qui devra etre bien isole, sera 
calcule pour que les temperatures atteintes ne soient pas 
trop fortes. En general une masse de 300 kg par m 2 de 
capteurs convient. La longueur L ne doit pas etre trop 
importante a cause des pertes de charge. Les grandeurs 
habituelles vont de 1 a 3 m. 

• Quant au debit d'air qui circule dans les capteurs, une 
valeur de 40 m 3 /h et par m 2 de capteur est raisonnable. 

On peut envisager de rdduire ce debit lors du destockage. 

• II faut eviter que I'air chaud envoye au stockage ne soit trop charge en humidite. Durant le 
destockage, il y a une diminution de la temperature des galets. Si cette derniere atteint la 
temperature du point de rosee de I'air, il y aura condensation de la vapeur d'eau et risque 
de proliferation de microorganismes prejudiciables a la salubrite de I'air injecte dans la 
maison. 



destockage 


Figure V.9 - Schdma d'un lit de 
galets avec le sens d’dcoulement 
de I'air en stockage et en 
ddstockage. 
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Le coefficient d'echange de chaleur entre les galets et I'air peut §tre caract6ris§ par un 
coefficient volumique, note h v {en W/m 3 .K), dont une expression experimental a pu etre 
donnee par Lof et Hawley en 1 948 


h v - 650 


/ . \°7 

Pf v 


avec 


p f masse volumique de I'air (kg/m 3 ) 
v debit volumique de I'air (m 3 /s) 

S section droite du stockage (m 2 ) 
D g diametre moyen des galets (m) 


Pour etudier le champ des temperatures du lit de pierres et de I'air qui y circule nous allons 
proceder de la fagon suivante. 

Considerons un stockage de forme cylindrique et de longueur L. Nous le divisons en N 
tranches identiques de section S et d'epaisseur Ax (cf. fig. V. 10). Faisons I'hypothese d'un 
gradient thermique purement axial. Dans une section i a I'instant t les deux param^tres sont 
la temperature Tf(i,t) de I'air et T s (i,t) des galets. Le bilan thermique de la section i permet 
d'ecrire, pour les galets et durant la phase du stockage de chaleur 


p s SAxc ps = h v S Ax[T f (i-1,t)-T s (i,t)]-Q p (i,t) 


avec 

p s masse volumique effective du lit de pierres, egale a la masse volumique reelle du 
materiau constituant les galets, affect6e d'un coefficient de remplissage; celui-ci est 
egal au volume occupe par les galets sur le volume du lit de pierres (LxS). 
c ps chaleur massique des galets. 

Op(i,t) chaleur perdue vers I'exterieur a I'instant t par la tranche i du lit de pierres. 


air 


galets 


Ax 


I 



Op(i.t) 


£ changes thermiques 

y. 

\ 

X air-galets 
— > galets-exterieur 


Figure V.10 - Champ des temperatures £ I’instant t de I’air T f et des galets T s en 
fonction de la tranche i. Durant le stockage, fair de la section i-1, £ T^i-l.t) 
r£chauffe les galet de la section i £ T s (i,t) et se retrouve refroidi £ Tt(i,t). 


Le bilan thermique du fluide, quant a lui, s'ecrit 


p f v Ax Cp f [T f (i-1,t)-T f (i,t)] = h v S Ax [T f (i-1,t)-T s (i,t)] 
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avec c pf chaleur massique de I'air 

Durant la phase de stockage, I'air qui sort des capteurs a la temperature T^ entre dans le 
stockage a cette temperature puis sort de ce dernier a la temperature T fe egale a sa 
temperature d'entree dans les capteurs. Ceci suppose que les pertes thermiques en ligne 
sont negligeables (bonne isolation et faible longueur des conduites d'air). 

On arrete le stockage (arret du debit d'air) lorsque le rendement des capteurs solaires 
devient nul, c’est-a-dire quand Tfs=T fe . On peut alors attendre 1 a 2 heures avant de mettre 
en route les ventilateurs pour le destockage. Durant cette p6riode, I'air va prendre la 
temperature des galets, compte tenu de sa faible inertie thermique. 

La phase de destockage est similaire a celle de stockage. Le schema des transfers 
thermiques est identique a celui de la figure V 10, relatif au stockage, mais en inversant le 
sens des filches (sauf bien entendu pour les pertes thermiques avec I'exterieur). On en 
deduit alors facilement les equations. 


• Application V.4 

foudions, pour la journ6e du 15 fevrier, le cas d'une habitation chauffee par un systeme solaire a 
air avec les donnees suivantes 

• G6ographie 

- lieu d'im plantation Toulouse 

- ciel clair moyennement trouble 

- temperature de I'air exterieur T a =10°C 

• Maison 

- temperature interieure constante T|=19°C 

• Capteurs solaires a air 

- surface S c =20 m 2 

- orientation i=45°, y=0° 

- droite de rendement r| = 0,7 — 5,4 (T fe -T a )/G* 

- les deperditions thermiques en ligne sont negligees ainsi que I’inertie thermique des capteurs 

• Stockage 

- air debit au stockage 0,2 m 3 /s, au destockage 0,15 m 3 /s 

- lit de galets L=2 m, S=2,25 m 2 p s =1350 kg/m 3 c ps =960 J/kg.K, 

- volume V s =2 m 3 isotherme a 

- coefficient d’6change thermique avec I'exterieur h e =20 W/m 3 .K 

- coefficient d'6change thermique air/galets h v =1253 W/m 3 .K 

• La resolution des equations a ete menee par la methode des differences finies avec un pas de 
temps At=1/4 d'heure et une longueur de tranche Ax=10 cm. Les resultats obtenus, relatifs a 
revolution de la temperature de I'air, sont donnes aux figures ci-dessous. 

Figure <a) 

La section x=0 m correspond a I'entr6e dans le lit de pierres. La temperature de I'air dans cette 
section correspond a sa temperature T fs de sortie des capteurs. La section x=2 m correspond a 
la sortie du lit de pierres. La temperature indiquee est celle de I'air entrant dans les capteurs 
soit T fe . 

Lorsque le soleil se teve, a 6,9 h TSV, on suppose que I'air et le lit de galets sont a la 
temperature uniforme Ti=19°C. 

D6s que le rendement des capteurs est positif, c'est-a-dire a 7,5 h TSV, un ventilateur fait 
circuler dans le lit de pierres I'air en provenance des capteurs avec un debit de 0,2 m 3 /s. C'est 
le debut du stockage. 

Des que le rendement s'annule, a 16 h TSV, le ventilateur est arrete. 
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Apr£s une attente de 2 h, durant laquelle se produit une certaine homog£n6isation des 
temperatures du stockage, on remet le ventilateur en route pour obtenir un debit de destockage 
de 0, 1 5 m 3 /s. 

Par hypoth6se la temperature de la maison reste constante £ 19°C. L'air a r£chauffer entre 
done dans le stockage e la cote x=2 m a la temperature de 19°C. La courbe correspondant £ 
18 h TSV represente la temperature de l'air confine dans le stockage; ceci explique la 
temperature de 34°C de l’air £ la cote x=2 m. 

Cette phase de destockage s'arrete lorsque la temperature de sortie de l’air (section x=0) £gale 
la temperature int£rieure Tj=19°C. 



Figure (c) 

On peut y voir revolution de la temperature Tf(0,t) de l’air £ Pentr£e du lit de pierres (x=0)et 
celle Tf(20,t) en sortie (x=2 m). L'indice 20 represente la 20® tranche du lit de pierres, le pas de 
calcul etant Ax=10 cm et la longueur du stockage L=2 m. 
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3.4 Stockage par mur capteur 

Une autre possibility de stockage de I'energie solaire est d’utiliser la structure mSme de 
('habitation, comme par exemple un mur porteur en beton (cf. fig.V 11). Un double vitrage 
oriente au sud cree un effet de serre. Le mur peint de couleur sombre absorbe le 
rayonnement solaire. L'intervalle entre le vitrage et le mur joue le role d'une cheminee. L'air 
de la maison y est aspire; il s'y rechauffe puis retourne dans la maison en partie haute du 
mur Le mur s'echauffe durant le jour et restitue la nuit la chaleur emmagasinee. Les pertes 
nocturnes peuvent etre minimisees en deroulant devant la vitre un volet. 


Figure V.11 - Schema simplifid d'un 
chauffage solaire passif a air 
utilisant un mur comme surface 
absorbante et comme stockage 
thermique (mur capteur). 



Ce systeme peut etre analyse grace a I'analogie electrique. On peut en effet le representer 

par le schema de la figure V 12 avec les donnees suivantes 

T s temperature du mur 

Tj temperature de fair interieur 

T a temperature exterieure 

Q* energie solaire absorbee par le mur 

(MCp) s chaleur massique du mur 

Rsa resistance thermique entre le mur et I'exterieur 

Ria resistance thermique entre I'interieur et I'exterieur 

R s , resistance thermique entre le mur et I'interieur 


Ta 



Figure V.12- Similitude dlectrique du 
systeme de chauffage passif P air de 
la figure V. 1 1. 


Ce principe a ete developpe par Felix Trombe et Jacques Michel. Plusieurs maisons ont ete 
construites, entre 1967 et 1974, sur ie site du CNRS (Centre National de la Recherche 
Scientifique) a Font-Romeu (Pyrenees Orientales). Ci-dessous sont representees deux vues 
de logements utilisant cette technique. 
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(a) (b) 

Figure V.13 

Vues de logements, dans les Pyrdndes-Orientales, utilisant la technique du mur-capteur. 

(a) maison solaire du CNRS d Odeillo. 

(b) batiment communal d La LLagonne 


* Application V.5 

Une maison, situae a une latitude cp=42,5° est chauffee par un mur-capteur solaire. Cherchons a 
dimensionner ce capteur vertical constitua d'un mur en baton (p=2200 kg/m 3 ,c p =880 J/kg.K) 
d'epaisseur e=37 cm, orienta plein sud et aquipa d'un double vitrage. II doit permettre de 
maintenir I'intarieur de la maison a T|=20°C. Les caractaristiques de la maison sont les suivantes 

- volume V=450 m 3 

- coefficient de daperdition voiumique G=1 W/m 3 .K (on naglige les apports thermiques dus aux 
habitants etaux appareils managers) 


- le rendement moyen joumalier du mur-capteur r| = 0,65 


Les calculs sont menas pour la journae du 15 janvier pour laquelle la temparature extarieure est 
supposae constante T a =5°C et le ciel clair et pur L'albado du sol a*=0,3. 

Les besoins Q e pour la journae considarae s'aiave a 
Q e =G.V 0VT a ) At= 1 x450x(20-5)x24/1 000=162 kWh. 

Les apports solaires sont daterminas en utilisant la simplification sinusoidale de I'aclairement. 

Les hypothases => a=0 (midi solaire), i=90° (mur vertical), y=0 (plein sud). On en daduit 
R s =1/tan h m 




1 

, tan h m 


1 ^ 

2j 


I* sinh m 

G h 


1 + a * 
2 


avec h m =sin' 1 [cos(6-(p)] 

Dans notre cas, n=15, 8=-21,3° h m =26° ddj=9,2 h, l*=838 W/m 2 G hm *=438 W/m 2 R G =1,95 

d'oCi G vm *=R G .G hm *= 1,95x438=854 W/m 2 

L'hypothase sinusoidale donne I'irradiation de la journae 

G v = 2 ^ G; m = 2 — 854 = 5 kWh/m 2 

n n 

Les apports solaires se montent a 
Q s = rj G v = 0,65 x 5 = 3,25 kWh/m 2 


La surface de capteur nacessaire pour subvenir aux besoins s'aiave done a 

S c = = = 49,85 m 2 

c G s 3,25 


Le mur s'achauffe sous Taction du rayonnement solaire. II transmet alors cette anergie par 
conduction puis par convection naturelle a la piace qu'il daiimite. Si I'anergie solaire absorbae est 
suparieure a I'anergie transmise, il emmagasine le surplus d'anergie qu'il restitue la nuit. Mais sa 
grande capacita thermique lui avite de monter trop haut en temparature. Dans cette application, la 
capacita thermique du mur s’acrit 

M.c p = p.V.Cp = 2200x(46,3x0,37)x880 = 33,166.10® J/K = 9,2 kWh/K. 

Notons qu'une partie importante de I'anergie est transmise par I'intermadiaire de I'air qui 
s'achauffe en lachant le mur et entre en partie haute dans la maison 
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4. DETERMINATION DES BESOINS EN CHAUFFAGE 


Pour dimensionner une installation de chauffage solaire il est n6cessaire de connaitre 
avec une bonne approximation les besoins thermiques. Dans le cas d'une habitation, nous 
allons definir plusieurs grandeurs representatives des ^changes thermiques avec I'exterieur 
On notera T, la temperature de contort que Ton veut maintenir £ I'interieur de I'habitation et T a 
la temperature de Venvironnement exterieur 


4.1 Coefficient GV 

Ce coefficient, appeie coefficient de deperdition thermique (en W/K), caract6rise les 
deperditions thermiques Oth du bcrtiment. On le definit par I'equation suivante 

Gth = GV (T, — T a ). 

Les pertes thermiques ont plusieurs origines 

• les murs de surface S m on definit un coefficient K m (en W/m 2 .K) tel que ies pertes 
thermiques par les parois opaques s'ecrivent 

Om Km (Tj-T a ) Sm- 

Dans le cas d'un mur magonne (epaisseur ei et conductivity thermique h) avec isolation 
interieure (e 2 , X 2 ), on a (cf. Annexe D) 



ou h-i et h 2 sont respectivement les coefficients de convection+rayonnement entre le mur 
exterieur et I’environnement a T a et entre le mur int6rieur et I'air interieur a T ( . 


Figure V. 14 - Champ des 
temperatures dans un mur compose. 





• les vitrages de surface totale S„ c'est souvent le point faible de I'isolation thermique 
des batiments anciens. Actuellement le double-vitrage s'est g^neralisy et les 
deperditions thermiques sont plus faibles. La conductivity K v se situe aux alentours de 3 
W/m 2 .K. En remplagant entre les deux vitres I’air par de I'argon, dont la conductivity est 
plus faible, on ameliore sensiblement la valeur de K v (1,5 a 2 W/m 2 .K). La puissance 
perdue par ces surfaces vitrees s’ecrit 
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O v = K v (Tj — T a ) S v . 


• le plancher de surface totale S p les deperditions ont lieu principalement par conduction 
a travers le dallage pose a meme le sol naturel (h6risson) ou bien avec vide sanitaire. 
On definit une conductance thermique K p qui permet d'ecrire le flux thermique perdu 
sous la forme 

0 p = Kp (Tj T a ) S p . 

• la toiture de surface totale S t en general c'est une couche de laine de verre (epaisseur 
e, conductivity X) qui realise I'isolation. La puissance perdue s'ecrit 

O, = K, (Tj — T a ) S t 

avec K t = We. 

• les ponts thermiques le plus souvent I'isolation des murs est realisee a I'interieur ce 
qui a pour inconvenient de creer des ponts thermiques au droit des planchers, par 
exemple (cf. fig.V.15). En premiere approximation on peut dans un avant-projet chiffrer 
ces pertes a 10 % de celles des parois (murs+fen§tres+toit+plancher). 



plancher 


zone de 
Npont 
thermique 


Figure V.15 - Schema montrant 
!' existence d'un pont thermique 
plancher-mur. 


• le renouvellement d'air plus une maison est isolee, plus elle est etanche a I'air II se 
pose alors un probleme de renouvellement de I'air vicie. De plus en plus de 
constructions font appel a une ventilation mecanique controlee (VMC) qui aspire I'air 
interieur a Tj et le rejette a I'ext6rieur La depression ainsi realisee cree un appel d'air 
neuf qui entre a T a par les ou'ies prevues a cet effet au droit des fenStres. Mais quand T a 
est inferieure a Tj, ce renouvellement d'air entratne une deperdition calorifique 0 a que 
Ton peut mettre sous la forme 

O a — p a Va Cpa 0” i Ti) 

ou p a et c pa sont respectivement la masse volumique et la chaleur massique de I'air 
tandis que v a repr£sente le debit volumique de renouvellement d'air. 

Finalement on peut ecrire 


ce qui donne 


0th = ( 0 m + 0 V + 0 P + 0 t )x 1,1 + 0 a = GV (Tj - T a ) 


GV — ( Kp, S m + K v S v + Kp S p + K t St ) x 1 , 1 + p a v a Cpa 

On parle parfois de coefficient de deperdition volumique G (en W/K.m 3 ). 

II suffit de diviser le coefficient GV par le volume V de I'habitation pour obtenir G 
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4.2 Coefficient BV 

Le coefficient BV est le coefficient de besoins thermiques. II se deduit du coefficient GV 
en prenant en compte les apports energetiques dus aux occupants de I'habitation, aux 
appareils domestiques et aux apports solaires par les fenetres. II s'exprime en W/K. 

Soient Gi les apports internes a la maison (en W). On definit une temperature Tsc, dite 
temperature sans chauffage, correspondant a la temperature exterieure a partir de laquelle il 
n'y a plus besoin de chauffage pour maintenir a la temperature T, (Ti>Tsc) I'interieur de 
I'habitation, ceci a cause des apports naturels vus plus haut. 

On a done 

G = GV (T, — T^) 

et par suite 

Q 

T = T ' 

80 ' GV 


Les besoins energetiques reels G e sont donnes par liquation de bilan 


mais aussi par definition de BV 
On en deduit I'egalite suivante 


Ge — Gth - Gi 


Ge = BV (Ti-T a ). 


BV (T, - T a ) = GV (Tj - T a ) - GV (T, - Tsc) 


ou encore 
avec 


BV = GV (1 - F) 

F _ T r ~T sc 
T,-T a 


F est appele facteur d'apports gratuits. 


Ce dernier coefficient depend de nombreux parametres tels que 

- le nombre d'occupants du logement, 

- le mode de vie (temperature de contort, eclairage, appareils electriques,.. ), 

- la situation geographique (ensoleillement, temperature exterieure,...), 

- la construction de la maison (orientation par rapport au sud, dimensions, isolation...). 

Difficile a calculer a priori, le coefficient BV peut etre deduit assez facilement a posteriori par 
le releve, sur une periode determinee, de la consommation reelle Q e d'energie primaire du 
logement et en utilisant la methode des degres-jours, explicitee ci-dessous. 

De la meme fagon que pour GV, on definit un coefficient B (en W/m 3 /K), appele coefficient de 
deperdition volumique effectif donne en divisant GB par le volume V de la maison 


BV 

V 


4.3 Methode des degres-jours 

Elle permet de calculer les besoins en chauffage d'une habitation. 

A un instant donne, la puissance thermique effective necessaire pour maintenir a Tj I'interieur 
de I'habitation s'ecrit 


G e - GV (T sc - T a ). 
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La determination de I'energie a fournir au logement durant une periode At s'ecrit 

Q , = J al GV(T, c - T ,)dt 

Appelons nombre de degres - jours la quantite suivante 

ndj= L/ Tsc _T a) dt 

Le terme dt de I'integrale correspond au nombre de jours durant lesquels la temperature de 
I'air ext6rieur vaut T a °C avec, bien sur, T a <T sc . La definition de ndj implique que T sc et T a 
represented des temperatures moyennes calcuiees sur la journee. Le nombre de degres- 
jours correspond done au nombre de jours de chauffage multiple par recart de temperature 
{T sc - T a ) e vaincre. 

En considerant que le facteur GV est constant sur la periode etudiee, I'energie a fournir pour 
le chauffage s'ecrit (en Wj) 

Q e = GV ndj 

Pour obtenir Q e en kWh, il faut diviser par 10 3 et multiplier par 24 le resultat en Wj, ce qui 
donne 

Q e = 0,024 GV ndj. 

En relevant chaque jour la temperature ambiante moyenne T a en un site donne, on peut 
calculer le nombre de degres-jours pour une periode donnAe. Le tableau ci-dessous, valable 
pour Toulouse, donne mois par mois et pour I'annee le nombre de degres-jours en fonction 
de la temperature T sc fonction de la temperature interieure Tj choisie 1 * En faisant varier T sc on 
peut tracer la courbe des degres-jours (cf.fig.V 16). 



Tsc 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

mois 

Ta 

njm 

ndj 

janvier 

4,5 

31 

388 

419 

450 

481 

512 

543 

574 

fevrier 

5,4 

28 

325 

353 

381 

409 

437 

465 

493 

mars 

9 

31 

248 

279 

310 

341 

372 

403 

434 

avril 

11.4 

30 

168 

198 

228 

258 

288 

318 

348 

mai 

14,8 

31 

68 

99 

130 

161 

192 

223 

254 

juin 

18,6 

30 

0 

0 

12 

42 

72 

102 

132 

juillet 

20,8 

31 

0 

0 

0 

0 

6 

37 

68 

aoQt 

20,7 

31 

0 

0 

0 

0 

9 

40 

71 

septembre 

18 

30 

0 

0 

30 

60 

90 

120 

150 

octobre 

13 

31 

124 

155 

186 

217 

248 

279 

310 

novembre 

8.3 

30 

261 

291 

321 

351 

381 

411 

441 

decern bre 

5,3 

31 

363 

394 

425 

456 

487 

518 

549 

an n6e 


365 

1944 

2187 

2472 

2775 

3094 

3459 

3824 


Tableau V.2 - Nombre de degres-jours ndj £ Toulouse, pour chaque mois et pour I'annee 
enti£re. Les temperatures sans chauffage T sc et exterieure T a sont en degres Celcius 


1 Quand on ne connaft ni les apports thermiques internes Q, ni le coefficient GV, on peut prendre pour 

T sc la valeur de T, diminu6e de 1 a 2 degr6s. 


nombre de degr6s-jours 
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Figure V.16- Courbe 
annuelle des degrds- 
jours pour Toulouse. 


* Application V.6 

Soit une maison individuelle, situ6e £ Toulouse, ayant les caracteristiques donn£es au tableau ci- 
dessous. Son volume est de 370 m 3 Les apports internes gratuits se montent £ 520 W et sont 
supposes constants. 


source de 
deperdition 
thermique 

surface S 
m 

coefficient d'echange 
thermique K 
W/nrr.K 

K.S 

W/K 

murs 

132 

0,4 

52,8 

vitres 

13 

3 

39,0 

plancher 

120 

0,4 

48,0 

toit 

130 

0,35 

45,5 

TOTAL 



185,3 


Pour tenir compte des ponts thermiques, on ajoute au total precedent, 10 % de sa valeur soit 
18,5 W/K. 

Le debit V a de renouvellement d'air s'eieve £ la moitie du volume de la maison par heure. Soit 

370/2=185 m 3 /h ou encore 185/3600=0,0514 m 3 /s ce qui donne 

Pa Cpa V a = 1,225x1002 x 0,0514=63 W/K 

On a done GV= 185,3x1, 1+63=267 W/K 

ce qui donne un coefficient G=GV/V=267/370=0,72 W/m 3 .K. 

On veut maintenir une temperature interieure Tj=20°C durant le mois de janvier. Quels sont les 
besoins en chauffage durant cette p£riode ? 

520 

La temperature limite sans chauffage vaut T sc = 20 - = 1 8°C 

Pour le mois de janvier, en se reportant au tableau V.2, on lit ndj=419 degr6s-jours pour une 
temperature T sc =18°C. 

L'6nergie de chauffage necessaire s'eievera done, pour ce mois de janvier, £ 

Q e =0, 024x267x4 19=2 685 kWh. 

Pour la p£riode annuelle de chauffage, qui s'etend, d'apr£s le tableau, du mois d'oetobre au mois 
de mai (pour T sc =18°C), on obtient 
Q e =0, 024x267x21 87=14 014 kWh. 


4.4 R6glementation thermique 2000 

Applicable a compter du 1 er juin 2001, ia nouvelle reglementation thermique 2000 
(RT2000) a et£ formulee par un decret du Code de la Construction et de ('Habitation 
(n°2000-1153 du 29 novembre 2000). 
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La principale nouveaute est de definir une consommation effective globale annuelle C 
d’energie du batiment. Celle-ci est exprimee en kWh d'energie primaire par m 2 habitable. 
Dans le cas ou I'energie utilisee est electrique un coefficient multiplicateur valant 2,58 doit 
etre utilise pour passer de la consommation en kWh electriques a la consommation en kWh 
d'energie primaire 1 Pour les autres sources d'energie, ce coefficient est pris egal a un. 

Le calcul de cette consommation tient compte 

• du chauffage 

• de I’eau chaude sanitaire (ECS) 

• du renouvellement de I'air (ventilation) 

• de I’eclairage 

• de la climatisation. 

Les performances energetiques du batiment sont comparees a celles d'un batiment de 
reference, fonction de la situation geographique de la construction (cf. figure V 17). 

On doit avoir 

U < U,« 

ou U represente le coefficient de deperditions calorifiques en W/m 2 .K. 

En periode estivale, et sans climatisation, la temperature interieure Tj doit pouvoir etre 
maintenue a une valeur inferieure a une temperature de reference T i r6f qui depend la aussi 
de la situation geographique du batiment (cf. figure V 18). 

Tj < Ti rfef. 

La consommation globale (en kWh d’energie primaire) doit etre inferieure a une valeur de 
reference 

C < C r £f. 



Figure V.17 - Definition des 3 
zones servant au choix de 


I' habitation de reference pour la 
determination du coefficient de 
deperdition caiorifique U^, d ne pas 
depasser. 



Figure V.18 - Definition des 4 
zones servant a la determination de 
la temperature maximale T ir6f e ne 
pas ddpasser sans climatisation des 
locaux. 


1 Ceci revient d considbrer que la production d'l kWh Electrique equivaut & la consommation de 2,58 

kWh d'energie primaire (gaz, fuel, charbon, bois.. ) 



5. Matson bioclimatique 
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5. MAISON BIOCLIMATIQUE 


Une maison bioclimatique sous-entend une demarche respectueuse de I'environnement 
tors de sa construction, de son occupation mais aussi de sa deconstruction. On designe 
cette demarche architectural par ('expression Haute Quality Environnementale (HQE). 

Nous nous limiterons dans ce qui suit & la periode correspondant a I'occupation des 
locaux. L'objectif de la demarche est de reduire autant que faire se peut la consommation 
energetique tout en offrant aux occupants un contort acceptable. 

On a souvent oppose contort et ecologie; en fait les deux sont compatibles si le projet est 
mene avec rationality. 

Le climat est le facteur determinant dans les ytudes dimensionnelles et d'orientation de 
la maison. Dans ce qui suit on s'intyresse plus particulierement aux habitations situees en 
Europe de I'ouest ce qui correspond aux latitudes temperees de I'hemisphyre nord. 

La realisation d'une maison bioclimatique fait intervenir des techniques tr£s anciennes et 
d'autres plus recentes. On peut distinguer les techniques passives qui consistent £ dyfinir 
I'implantation, la forme du batiment, I'isolation et la nature des materiaux de construction, des 
techniques dynamiques qui font appel a une energie exterieure (le plus souvent electrique) 
pour faire circuler les fluides. 


5.1 Les techniques passives 

En un site donne (latitude, longitude, altitude, orientation du terrain) il faut recueillir le 
maximum d 'infonvations climatiques 

• temperature de I'air ambiant T a 

• temperature de I'eau du reseau T 0 

• humidite relative cp 

• pluviometrie hauteurs d'eau mensuelles, ecoulement des eaux de pluie 

• aerologie force et direction des vents dominants 

• ensoleillement eclairement G h et duree d’insolation ddi, ainsi que les facteurs mensuels 
d'eclairement a et d'irradiation e. 

La forme du batiment est importante car les pertes thermiques sont proportionnelles a 
Yenveloppe du batiment. Lorsque I'habitation est entierement a realiser on peut reflechir sur 
la forme exterieure a donner au batiment. Pour un volume interieur fixe, minimiser les 
surfaces exterieures revient a dessiner une habitation... spherique ! La nature avait imagine 
cette solution bien avant les architectes; il suffit de regarder les oeufs d'oiseaux; leur 
sphericite minimise les deperditions calorifiques pour un volume donne. L'igloo 
hemispherique des esquimaux se rapproche de la forme ideale. Cette forme spherique etant 
difficilement compatible avec le mode de vie habituel tel qu'on le congoit sous nos latitudes, 
on peut aiors imaginer un habitat cylindrique; c'est la tour du chateau, le corps du moulin a 
vent... Mais il n'en reste pas moins difficile de meublerdes pieces aux parois courbes. 

On peut caracteriser la compacite de la construction par le rapport entre la surface habitable 
et la surface de I'enveloppe. 


120 m 2 


120 m 2 










Figure V.19 — Compacite 
d'une maison en fonction 
de sa forme, pour une 
mdme surface de plancher 
(120 m 2 ). 


bonne compacite 


mauvaise compacite 
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L ' implantation du batiment est fondamentale et doit etre choisie en fonction des 
informations climatiques que Ton poss^de. 

Pour recuperer au mieux I'energie solaire, lors des periodes froides, il faut placer un 
maximum de parois vitrees au sud, telles que fenetres, portes vitrees, bow-windows 1 , oriels 2 
(dans le cas d'immeubles).. ce qui a, en plus, I'avantage de fournir un eclairage naturel des 
pieces a vivre. 

Pour minimiser les deperditions par les parois non ensoleillees, on peut envisager d'adosser 
la fagade nord a un talus artificiel ou bien d'utiliser la pente naturelfe si le terrain est sur la 
face sud d’une colline. 

Dans tous les cas d'implantation, il faut etudier avec attention les effets de masque eventuels 
(cf. chapitre III. 2) dus a la presence d'autres habitations, d'arbres a feuilies persistantes, ou 
bien a cause du relief. 

L ' isolation doit etre poussee au maximum. L'hiver, les deperditions sont ainsi minimales 
tandis que I'ete la fraicheur interieure peut etre conservee. 

Les menuiseries doivent posseder un double vitrage et etre en materiau isolant (bois, PVC) 
ou bien en aluminium avec rupture des ponts thermiques. 

En hiver la mise en place de volets des que le soleii est couche permet de diminuer les 
deperditions par les surfaces vitrees. 

L'ete ces memes volets peuvent servir a reduire I’entree directe du soleii. Toujours pour se 
proteger de I'ensoleillement direct on peut installer des stores ou bien construire un balcon 
ou un avant toit, dont les dimensions seront determinees en utilisant par exemple le 
diagramme solaire. 

On peut aussi planter des arbres £ feuilies caduques au sud en hiver les rayons du soleii 
passent entre les branches nues alors qu'en ete ils sont pieges par le feuillage. 

Attention a ne pas oublier de r&aliser une bonne aeration car une maison bien isolee est 
aussi une maison hermetique qu’il est absolument necessaire de bien ventiler afin d'eviter 
des probiemes d’accumulation de I'humidite gener^e par la respiration humaine (50 g/h 
environ) et par les appareils de chauffage et de cuisson £ flammes. 

La construction, au sud, d’une serre ou d'une veranda, favorise la captation de I'energie 
solaire en periode froide tout en creant un espace tampon qui accroTt I'isolation effective de 
I'habitation. En partie nord de celle-ci il est judicieux de renforcer I’isolation thermique et de 
prevoir d'autres espaces tampons (cellier, garage, debarras...). 

Realiser une isolation ext£rieure de I'habitation &vite les ponts thermiques au droit des 
planchers. Cette technique est evidemment plus interessante pour les immeubles a plusieurs 
etages. L'inconvenient est de presenter aux intemperies des materiaux qui sont souvent 
fragiles (polyurethane, polystyrene, laine de roche...) et qui supportent mal les revetements 
en ciment (crepi). 

II faut aussi savoir se proteger du vent. Celui-ci est une composante non negligeable 
dans I'etude des deperditions thermiques par convection forc6e. 

La meilleure des solutions est sans conteste de chercher a diminuer les surfaces soumises 
au vent en accroissant la compacit^ du logement. 

On peut aussi cacher au vent certaines parties des parois exterieures de la maison. Sous 
nos latitudes on pourra, par exemple, enterrer la partie nord de la maison. L'eclairage naturel 
devra alors se faire en toiture. 

Toujours pour se proteger du vent, on peut envisager la plantation d'une haie ou d'arbres a 
feuilies persistantes, la construction d'un mur ou bien I'edification d'une butte de terre. 

Une maison bioclimatique sera construite avec des materiaux naturels tel que le bois, le 
chanvre, la brique crue, ... materiaux qui respirent, ce qui permet une regulation de 
I'humidite du logement sans installation technique couteuse. 


1 petit espace vitr£ en saillie sur la fapade d'une maison. 

2 balcons clos par des surfaces vitrees. 


5 Maison bioclimatique 
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Des murs a forte capacite calorifique, par exemple en pierre ou en beton, creent une inertie 
thermique favorisant un meilleur contort thermique. La chaleur solaire accumulee pendant la 
journee est restituee durant la nuit. 

Certaines des remarques precedentes sont reportees sur la figure ci-dessous. 




hiver 


ete 


Figure V.20 - Schema d'une habitation bioclimatique. 

1. corps d'habitation, 2. espace tampon au nord avec toiture surbaissbe pour rPduire la surface de 
mur, 3 serre au sud, 4. chauffage d'appoint, 5. balcon ou avancbe de toiture protbgeant du soleil 
I’btb, 6. vegetation caduque au sud , 7 vegetation persistante au nord. 


5.2 Les techniques dynamiques 

II est pratiquement impossible sous nos latitudes de subvenir aux besoins energetiques 
d une maison en utilisant la seule energie solaire passive. La mise en mouvement des fluides 
(air et eau) par thermosiphon ou convection naturelle n’est, le plus souvent, pas suffisante 
pour respecter les debits necessaires. Les techniques a mettre en place sont alors dites 
dynamiques puisqu'il faut une machine tournante, ventilateur ou pompe, pour faire circuler 
ces fluides. 

En hiver, ces fluides qui sortent de I’enceinte du batiment, ont la plupart du temps une 
temperature qui est superieure a la temperature ambiante ext^rieure. De la chaleur sensible 
est evacuee et done perdue. II est possible d'en recuperer une partie au moyen 
d'echangeurs de chaleur 

Considerons le cas du renouvellement de fair Celui-ci est absolument necessaire pour 
une bonne hygiene de vie (teneur en C0 2 , hygrometrie, odeurs). L'air vicie evacue se trouve 
a la temperature T, de la maison. En hiver cet air est plus chaud que fair frais a T a qui vient 
le remplacer; il y a perte de calories. Pour un debit v a d'air echange, la puissance perdue 0 3 ir 
s'ecrit 

O a jr — Pa V a Cpa (T, T a ) 

ou p a represente la masse volumique de fair et c pa sa chaleur massique. 

Une ventilation mecanique controlee (VMC) permet d'optimiser le debit d’air evacue. Si de 
plus celle-ci comporte un echangeur de chaleur entre fair sortant et fair entrant, on realise 
une economie d'energie non negligeable e'est la VMC double flux. Le seul souci de ce type 
d'installation est le risque de condensation au niveau de f^changeur; en effet fair chaud est 
charge en humidite et si sa temperature, en baissant au contact de fair frais, atteint celle du 
point de rosee, il y a condensation d'une partie de la vapeur d'eau; il faut alors evacuer cette 
eau pour eviter les phenomenes de corrosion et de proliferation de microorganismes. 


152 


Chapitre V APPLICATIONS A BASSE TEMPERATURE 


Une autre source de fuites thermiques est constitute par les eaux menageres. Celies-ci, 
contrairement a I’air, n'ayant pas un debit continu, on peut concevoir la recuperation des 
calories par un echangeur eaux menageres/eau du reseau, situe dans un ballon de 
prechauffage. 


* Application V.7 

Determinons I'tnergie (en kWh) tchangte avec I’exttrieur par les fluides sortant d'une maison 
durant une journee pour laquelle la temperature inttrieure est maintenue t Ti=20°C, fair exterieur 
etant suppose constant d T a =5°C et I'eau froide du reseau etant & T 0 =8°C. 

La ventilation mtcanique simple flux extrait en continu un debit d’air v a =200 m 3 /h. 

Le debit d'eau chaude evacue durant la journee s'eitve t V e =150 litres a une temperature de 
35°C 

Energie tvacude par I'air durant la journee (At=24 h) 

Qair = Pa c pa (T, - T a ) At = 1,226 x x 1 x (20 - 5)x 24 = 24,5 kWh. 

3600 

Energie evacuee par I'eau durant la journee 

16949 

Qeau = Pe V e c™ (T e -T 0 ) = 1 000 x 0, 1 5 x 4, 1 85 x (35-8) = 16949 kJ = , = 4,7 kWh. 

3,6. 10 3 

Soit, au total 

Q = Qair + Qeau = 24,5 + 4,7 = 29,2 kWh. 

L'importance des pertes thermiques par renouvellement d'air montre tout I'intertt d'une ventilation 
mecanique double flux. 



Figure V.21 

Maison Cornac (pres de Toulouse). 

Architecte Jean-Pierre Cordier 

Une serre recouvre la fagade sud. En hiver I’air chauffb par celle-ci 
est envoyb dans un stockage en bbton qui restitue la chaleur 
durant la nuit. Des capteurs solaires plans fournissent I'ECS. Un 
foyer au bois, situb au centre de I'habitation, permet de rbduire au 
minimum les besoins en bnergie d’appoint (blectricitb). 


6. Piscine solaire 
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6. Piscine solaire 


6.1 Principe 

La difference d’une piscine solaire par rapport a une piscine traditionnelle est son mode 
de chauffage. Celui-ci peut etre tout solaire ou bien mixte. Dans ce dernier cas, une energie 
d’appoint vient compenser I'insuffisance eventuelle des apports solaires. 



Figure V.22 - Schema d'une piscine solaire. Au circuit classique de flitration est ajoutd 

une boucle de chauffage solaire. 

La temperature de I'eau de la piscine est un parametre fondamental a la fois pour 
fenergetique solaire mais aussi pour le maintien de la qualite de I'eau. 

II va de soi que lorsque la temperature de I'eau augmente, il en va de meme des pertes 
thermiques. 

Le maintien de la qualite de I'eau est generalement realise par une filtration et un traitement 
chimique (regulation du pH et disinfection au chlore). La duree de ce traitement augmente 
avec la temperature de I'eau du bassin suivant I’equation simple 

duree de filtration (en h) = temperature de I'eau (en °C) /2 


6.2 Analyse energetique 

L'installation solaire doit permettre d'avoir I’eau de la piscine a une temperature agreable 
durant les mois de juin a septembre. Les pertes thermiques proviennent des echanges 
thermiques de I'eau avec les parois du bassin et avec I'air a la surface de celui-ci. Ces pertes 
devront etre compensees par les apports solaires. Ceux-ci sont de deux types directs par la 
surface meme du bassin qui joue le role de capteur plan horizontal et bien sur indirects, en 
provenance de la batterie de capteurs que Ton doit dimensionner 

Les pertes thermiques ont cinq origines developpees ci-dessous. 

1. pertes par conduction Ocd 

L'eau se refroidit par conduction a travers les parois de la piscine. L’energie perdue est 
fonction de la conductivity du materiau constituant ces parois. En general le fond est en 
beton de 10 cm d'epaisseur (A=1,75 W/m.K). Quant aux parois leur nature est tres 
variable on trouve du beton, des agglos, des palplanches en aluminium, acier ou 
materiau composite. Dans la plupart des cas l etancheite est realisee par la pose d'un 
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liner, poche plastique de 75/100® de mm. Le AT a prendre en compte pour le calcul de 
Ocd est donne par I'ecart de temperature entre I'eau de la piscine a T e et le sol. On peut 
prendre, pour la temperature du sol, la temperature T 0 de I'eau du reseau d'adduction 
d'eau (cf. tableau VI). En considerant que les parois, de surface totale S p , sont toutes 
de mime nature avec une conductivity X p et une epaisseur e p , on peut ecrire le 
coefficient d'echange thermique par conduction sous la forme 


On a done 
ou encore 


hed = 


A, 


Ocd lied OVTo) Sp 


Qcd 



(T e - T 0 ) S p 


2. pertes par convection 0 C v 

Elies se produisent avec I'air ambiant a T a . On a 

Ocv bey (T a T a ) Se 

avec hcv coefficient d'echange thermique par convection (W/m 2 .K) 

S e surface de I'eau du bassin (m 2 ) 

Si un vent souffle sur la surface de la piscine un refroidissement se produira comme 
lorsque Ton souffle sur un bol de soupe pour la refroidir La determination de cette 
composante s'avere delicate d'autant qu'elle est liee au phenomene d'evaporation traiti 
plus loin. Une approximation permettant d'en avoir une idee lors d'un avant-projet est de 
considerer la formute simple suivante (cf. Annexe D) qui donne le coefficient de 
convection forcee h cv (en W/m 2 .K) 

h C v = 5,7+3,8 w 

ou w est la composante du vent parallele au capteur (en m/s). 

3. pertes par rayonnement 0 r 

La surface de I’eau rayonne avec le ciel que Ton peut considerer (par del clair) comme 
un corps noir a la temperature 

T oo =0,0522 T a 15 

ou T a est la temperature de I'air ambiant (avec T«, et T a en K). Par ciel couvert on peut 
considerer T«,=288 K. On rappelle que Jes durees ciel clair-ciel couvert sont dans le 
rapport a appele facteur d'eclairement (cf. tableau III. 7). 

On peut ecrire 

Or = 8 a (Te 4 - T„ 4 ) S e 

avec e 6missivite infrarouge de I'eau 

a constante de Stefan-Boltzman 1 (cr=5,67 10 -8 W/m 2 .K 4 ) 

T«, temperature du ciel (K) 

4. pertes par evaporation 0 ev 

Elies sont proportionnelles au coefficient d'echange thermique par convection h^ et a 
I'humidite relative de I'air balayant I'eau de la piscine. De I'air sec mu par un vent fort se 
chargera en humidite et par suite refroidira de fagon importante I'eau de la piscine. 
Soient cp 1 et c p 2 les humidites relatives de I'air avant et apres le passage de celui-ci au- 
dessus de I'eau de la piscine. Une formule empirique donne la puissance echangee par 
evaporation 


1 Ne pas confondre avec le facteur d'6clairement a. 
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h - v — (<P 2 ^se -<Pi 

^pa 


avec ho, coefficient d'echange thermique par convection entre I'eau et I'air (W/m 2 .K) 
chaleur latente d'evaporation de I'eau = 2450 kJ/kg 
chaleur massique de I'air = 1 kJ/kg d'air. K 

humidite relative de I'air apres son passage au-dessus de I’eau de la piscine 
humidite absolue de I'air sature a T e (kg d'eau/kg d'air sec) 
humidite relative de I'air avant son passage au-dessus de I'eau de la piscine 
humidite absolue de I'air sature a T a (kg d'eau/kg d'air sec) 

L'humidite absolue co s de I'air sature a la temperature T peut etre calculee par la relation 
suivante 

P vs 


hcv 

U 

Cpa 

92 

Ose 

<Pl 

(O sa 


co s = 0,622 


1,013.10 s -p v 


avec 


ou T est en °C. 


Pvs =611 exp 


\ 


0,059 T + 13,706 


5. pertes par renouvellement d'eau 0« 

Le niveau de I'eau du bassin a tendance a diminuer a cause du phenomena 
d'evaporation vu precedemment mais aussi a cause de I'eau emportee et projetee a 
I'exterieur du bassin par les baigneurs. Le nettoyage du filtre entraTne en general la perte 
d’un certain volume d'eau de la piscine. Dans le cas des bassins publics, il existe des 
normes de renouvellement imposees par la reglementation. Le maintien du niveau de 
I’eau de la piscine se fait alors par un apport d’eau du reseau dont la temperature T 0 est 
en general plus faible que cede du bassin. On a done 

A k V e 4 

Qe — ^ Pe ^pe (^e — ^0 ) 

avec k fraction du volume V e de la piscine, renouvele durant la p§riode At 
p e masse volumique de I'eau a T e (kg/m 3 ) 

Cpe chaleur massique de I'eau a T e (J/kg.K) 

Les apports solaires sont de deux types 

6. apports solaires directs O p 

On a affaire a un capteur plan horizontal qui absorbe la puissance solaire suivante 

O p = a* G h * S e 


avec a* absorptivite solaire de I'eau 

G h * 6clairement solaire global regu sur un plan horizontal (W/m 2 ) 

7. apports solaires dus aux capteurs O c 

Connaissant le rendement r| c des capteurs on peut 6crire 

Oc = T| c G*(i,y) S c 

avec t| c rendement d’un capteur solaire 
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G*(i,y) eclairement solaire global regu par la batterie de capteurs, inclines d'un 
angle i par rapport a I'horizontale et orientes suivant la direction y (W/m 2 ) 

S c surface de la batterie de capteurs (m 2 ) 


Si les apports solaires instantanes sont egaux aux pertes instantanees, on peut ecrire 


En realite il y aura toujours un dephasage entre les apports et les pertes thermiques. Mais 
dans le cas d’une piscine, le volume a chauffer ou a maintenir en temperature est 
suffisamment important pour que les variations de la temperature T e de I'eau de la piscine 
soient lentes. On peut done travailler avec une base de temps relativement longue. Si on ne 
s'interesse pas aux variations horaires de T e , on pourra utiliser la joumee comme pas de 
calcul. 


★ Application V.8 

Etudions le bilan thermique d’une piscine solaire, mois par mois, de juin a septembre, avec les 
donnOes suivantes 

• Gdographie 

- lieu d'implantation Toulouse 

- ciel clair moyennement trouble 

- les temperatures de I'air exterieur T a et de I'eau du r6seau T 0 sont considerees constantes 
sur le mois. 

- composante du vent paralieie aux capteurs et a la piscine w=3 m/s 

- humidite relative de I'air ^=50%, cp 2 =70% 


parois en baton (A b =1 73 W/m.K, e b =10 cm) avec feutre et liner <A|=0,04 W/m.K, e ( =2 mm) 
surface du bassin S e =62 m 2 
volume V e =80 m 3 

- surface des parois S p =108 m 2 

- temperature de I'eau suppos6e constante T e =24°C 

- coefficients radiatifs de I'eau a*=E=0,9 

- renouvellement d'eau k Ve/At =150 litres par jour 

- une bache a bulles est posee sur I'eau entre 18 h TSV et 8 h TSV Elle minimise les 
deperditions par convection, evaporation et rayonnement. On supposera que ces trois 
grandeurs sont nulles durant les 14 h ou la bSche est instaliee. 

• Capteurs de type moquette solaire 

- surface S c a definir pour subvenir aux besoins 

- installation horizontale 


Qp + 0 C — Opd + 0 C v + O r + O e v + 0 e . 



Figure V.23 — Vue de la surface 
de "moquette solaire"(Giordano) 
utilisee pour le chauffage de la 
piscine municipale de 


Puylaurens (Tarn) 


• Piscine 



G 


6. Piscine solaire 
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Calcul des pertes thermiques 
1. par conduction (en kWh/mois) 


Qcd = 


(T e - T 0 ) 
e ^ + ^L 


24 

1000 


njm 


<2 ^ T °>108 “ 


0,1078 


1000 


njm = 24,045 (24 - T 0 ) njm 


ou njm repr6sente le nombre de jours du mois consider. 
2. par convection (en kWh/mois) 


Q cv =(5,7 + 3,8w)(T e - T a ) S t 


24-14 

1000 


njm = 1 0,602 (24 - T a ) njm 


3. par rayonnement (en kWh/mois) 

Q r =0,9x5,67 10“ 8 ^273 +24) 4 -T 4 ]s 10 


njm 


1000 

Comme T* est fonction de la nebulosity, il faut considerer les periodes de ciel clair (donn6es 
par le facteur d'eclairement a) et celles de ciel couvert (1-<?) pour lesquelles le ciel est 
suppose rayonner e la temperature de 288 K, d'ou 


af 297 4 - (o,0522(T a + 273) 15 )* ) + (l - cr)(297 4 - 288 4 ) 


Q r = 3,164.10' 


4. par evaporation (en kWh/mois) 

(5,7 + 3,8 w) 2450 , 0 10 

Qev = ~ ^ (<P 2 ^se - <Pi ®sa ) S e 


njm 


njm 


avec ©*,=0,01 91 5 kg d'eau/kg d'air sec et o) sa fonction de T a . 

Qev = 2,5975. 10 4 (0,0134-0,5 <*>*,) njm 

5. par renouvellement d'eau (en kWh/mois) 

Q e = 0,150x1000x4180 (24-T 0 ) njm /(3,6. 10 s ) = 0,1742 (24-T 0 ) njm 

Calcul des apports solaires 

6. apports solaires directs (en kWh/mois) 

On commence par calculer G hm * I'eclairement solaire global re<pu par un plan horizontal e 
midi solaire le 15 du mois considere. Ce calcul est effectue selon la demarche expliquee au 
chapitre III (paragraphe 4). On en deduit l'6nergie refue par le plan d'eau pour cette journ6e, 


en utilisant ('approximation sinusoi'dale G 


0h 


_ , ddj o 
— 2 G hm o f 

TC 


En considerant que la journee du 15 est representative du mois, on multiplie G 0 h par le 
nombre de jours du mois njm et, pour tenir compte de la nebulosity, on multiplie ce resultat 
par le facteur d'irradiation e (cf. tableau III. 7), ce qui donne G h . 

On obtient Q p en multipliant G h par ('absorptivity solaire a*=0,9 de I'eau. 

„ 1 

hm S e njm e a 


71 


1000 

7. apports solaires dus aux capteurs (en kWh/m 2 . mois) 

-ns ( (~r t 


O, 


-jr 


he Gf 


S c dt 


= C 0.85-25^-T^j 

M Oh J 


G h dt pour une journee. 


En faisant les mfimes hypotheses que pour I'apport solaire direct, e savoir que la journee du 
15 est representative du mois et que I'eclairement journalier a une allure sinusoi'dale, on 
obtient I’apport solaire mensuel des capteurs par ('equation suivante 


Q c =fc,541 G^ m -25(24 -T a )] 


ddj.e 

1000 


njm 


Pour obtenir la surface S c de capteurs qui permet de compenser les pertes, on resout la relation 
suivante 


S c = 


Qcd + Qev + Qr + Qev + Qe - Qp 

Or 
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Les rgsultats sont regroup6s dans le tableau ci-dessous. 


mois 

unites 

mai 

juin 

juillet 

aout 

septembre 

njm 

j 

31 

30 

31 

31 

30 

T a 

°C 

14,8 

18,6 

20,8 

20,7 

18,0 

To 

°C 

13 

15 

16 

16 

15 

a 


0,50 

0,52 

0,56 

0,57 

0,54 

e 


0,63 

0,64 

0,67 

0,68 

0,66 

ddj 

h 

14,5 

15,2 

14,9 

13,8 

12,3 

G hm * 

W/m 2 

960 

999 

984 

908 

755 

Qcd 

kWh/mois 

8199 

6492 

5963 

5963 

6492 

Qcv 

kWh/mois 

3024 

1718 

1052 

1085 

1908 

Qr 

kWh/mois 

2189 

1998 

2040 

2066 

2071 

Qev 

kWh/mois 

6533 

5157 

4498 

4538 

5359 

Qe 

kWh/mois 

59 

47 

43 

43 

47 

Q P 

kWh/mois 

9657 

10357 

10818 

9383 

6532 

Q c 

kWh/m 2 . mois 

82 

118 

140 

119 

63 

S c 

m 

126 

43 

20 

36 

148 


On constate que pour compenser les pertes thermiques durant les mois de mai et septembre, la 
surface necessaire de capteurs solaires devient prohibitive (148 m 2 !). Pour ces deux mois on 
peut faire appel A une 6nergie d’appoint ou bien ... se contenter d'une temperature plus basse. 

Le choix de la surface de capteurs doit 6tre fait apr&s une analyse economique, car une surface 
surdimensionnee travaillera partiellement les mois de fort ensoleillement, ce qui n'est pas tr&s 
rentable. II est courant, sous nos latitudes, de prgvoir une surface de capteurs gquivalente A celle 
du bassin, soit dans notre cas une surface d'environ 60 m 2 



Figure V.24 - Vue gdndrale de la piscine solaire de Puylaurens (Tam). 


7 Sechage solaire 
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Pour conserver le fourrage en vue de sa consommation hivernale par des ruminants, par 
exemple, il est necessaire de bien le secher apres la coupe. Ce s6chage peut avoir lieu en 
grange ce qui permet de se premunir des al6as climatiques. Pour ce faire, on souffle de I'air 
sur le produit qui va ainsi perdre de son humidite. Cette ventilation prend un certain temps 
que Ton peut reduire par un prechauffage de I'air pulse. Ce prechauffage de I'air peut se faire 
grace a des resistances electriques, ou bien par combustion d'hydrocarbures dans une 
chaudiere ou encore en utilisant I'energie solaire, ce qui est somme toute beaucoup plus 
ecologique. 

Le principe en est donne a la figure V.25. L'air exterieur entre en pignon du bStiment. La 
toiture joue le role de surface absorbante en etant peinte d'une couleur foncee. Un isolant est 
place a quelques centimetres en dessous de cette toiture. Entre les deux circule I'air aspire 
par un ventilateur. Une couverture transparente peut etre instance en sur-toiture afin 
d'ameliorer le rendement de I'installation. La temperature de I'air exterieur s'6chauffe de 
quelques degres entre son entree sous toiture et sa sortie vers la cellule de sechage. Celle- 
ci est formee de caillebotis, ce qui permet la libre circulation de I'air de bas en haut. Le 
produit a secher est etale sur ces caillebotis afin d'etre traverse par I’air souffle. Cet air est 
ensuite expulse £ I'exterieur 



air souffle 
rechauff6 


Figure V.25 - Schema de principe d'une installation de sechage en grange 

avec apport solaire. 


160 


Chapitre V APPLICATIONS A BASSE TEMPERATURE 


f Application V.9 

Conskterons une installation de sOchage en grange ayant ies caracteristiques suivantes 

- masse de fourrage a traiter M=200 tonnes 

- humidite du fourrage 50% en masse 

- humidite recherch6e en fin de s6chage 10 % 

- ventilateurs debit volumique V a =12 m 3 /s. 

La masse d'eau a evacuer steteve done a m e = 200 x (0,5-0, 1 ) = 80 tonnes. 

Les caracteristiques de fair sont donnOes au tableau ci-dessous dans le cas sans chauffage et 
dans le cas d'un chauffage solaire. Les caracteristiques de I'air exterieur sont indic6es par 1 
L'enttee dans la cellule de sechage est indicOe par 2 et la sortie par 3. 

On y trouve les grandeurs suivantes 1 

- T temperature sOche, 

- <p humidite relative, 

- v volume massique (en m 3 /kg d'air sec), 

- to humidite absolue (en g/kg d’air sec), 

- h enthalpie (en kJ/kg d'air sec). 


point 

T 

°C 

9 

% 

V 

m 3 /kg 

CO 

g/kg 

h 

kJ/kg 

1 

18 

70 

0,836 

9,1 

41 

sans chauffac 

je solaire 

2 

1 18 

70 

0,836 

9,1 

41 

3 

18 

80 

0,838 

10,4 

44 

avec chauffac 

je solaire 

2 

22 

55 

0,848 

9,1 

45 

3 

20 

80 

0,846 

11,8 

50 


Debit massique d'eau evacue par I'air 

V 12 

- sans chauffage rh e = — -a> 2 ) = (10,4 -9,l)l0“ 3 =0,0187 kg/s 

v 2 0,836 

1 2 

- avec chauffage soiaire rh e = (l 1,8 - 9,1 ) 1 0~ 3 =0,0382 kg/s 

Dur6e t de fonctionnement des ventilateurs, en considerant les caracteristiques de I'air 
constantes 

„ . m e 80. 10 3 „„ 00 . 

- sans chauffage t = — - = = 1188 heures 

m e 0,0187x3600 

80 10 3 

- avec chauffage solaire t = — — = 582 heures 

0,0382 x 3600 

Done, pour une m§me siccite du produit, le temps de sechage est diminue de moitie. 

Calculons I'Onergie E s economis6e grace aux apports solaires, avec les donnees suivantes 

- irradiation moyenne des capteurs durant la periode de sechage G=6 kWh/m 2 .jour 

- surface de capteurs S c =400 m 2 

- rendement moyen des capteurs q c =0,25 

- la durOe moyenne journaltere de fonctionnement des capteurs steteve a ddf=10 h. Le sechage 
s'effectue done en un peu plus de 58 jours. 

E s = — q c .S c t = — x 0,25x400 x 582 = 34920 kWh. 

8 ddf c c 10 


1 La connaissance de deux grandeurs, en g6n6ral la temperature sfeche T et I'humidite relative <p, 

permet de determiner les autres quantites en utilisant un diagramme psychrometrique. 


8. Climatisation solaire 
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L'utilisation de I'energie solaire pour faire de la climatisation semble toute indiquee car la 
correspondance de temps est alors parfaite a une forte demande d'energie pour climatiser 
les locaux correspond un apport 6leve d'energie solaire. 

II existe principalement deux systemes pour produire du froid en vue d'une climatisation 
de locaux 1 le systeme a compression de vapeur d'un fluide frigorigene et le systeme a 
absorption. 

Le principe de la refrigeration par compression de vapeur d'un fluide frigorigene est 
donne a la figure V.26 




Figure V.26 - Schema de principe de la 
refrigeration par compression d'un fluide 
frigorigene. 


JJn fluide firiaonqene (R134a par exemple) est comprime, sous forme vapeur (evolution 1-2), 
puis est refroidi dans un premier echangeur, appele condenseur, ou il transmet I’energie Cfc 
a une source froide qui est le plus souvent I’air ambiant ou une circulation d'eau (evolution 2- 
3). La vapeur condensee est alors detendue (evolution 3-4). II en resulte un melange 
diphasique (liquide-gaz) a basse temperature. Le fluide frigorigene va se vaporiser 
entierement dans un deuxieme echangeur, appele evaporateur, en prelevant I'energie Q F au 
milieu environnant qu’il refroidit (evolution 4-1). C'est la partie utile du cycle. 

De I'energie doit etre fournie au systeme pour faire fonctionner le compresseur Cette 
energie W, le plus souvent electrique, peut etre fournie par des photopiles solaires. 
On definit le coefficient de performance ou COP ( Coefficient Of Performance) de la machine 
par le rapport de I’energie frigorifique fournie sur I'energie consommee. On a done 


Q c 

COP=-^ 

W 

Mais il semble plus judicieux d'utiliser un cycle frigorifique a absorption qui permet 
d’utiliser I'energie solaire sous forme thermique plutot que sous forme electrique, la 


1 On peut citer la m 6th ode de refrigeration par evaporation d'eau. Mais cette fagon de proceder 
entrafne une modification de I'humidite de I'air, ce qui ne peut etre envisage que si, d'une part, I'air est 
suffisamment sec et, d'autre part, s'il est renouveie en continu 
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transformation de I'energie rayonnee par le Soleil en energie electrique se faisant avec un 
rendement ne depassant pas 15 %. 

Le schema de principe d’un systeme a absorption est donne a la figure V.27 On utilise la 
propri6te qu’ont certains gaz de se dissoudre dans un liquide sous certaines conditions de 
temperature et de pression. 

Les fluides le plus souvent utilises sont le couple ammoniac-eau (NH 3 -H 2 0) et le couple 
bromure de lithium-eau (LiBr-H 2 0). Dans la combinaison NH 3 -H 2 0, I'ammoniac est le fluide 
refrigerant, I'eau etant I'absorbant. Dans la combinaison LiBr-H 2 0, c'est I'eau qui joue le role 
de fluide refrigerant tandis que le bromure de lithium est I'absorbant. 

Dans un tel systeme, la partie compresseur est remplacee par un circuit compose d’un 
bouilleur, d'un economiseur (facultatif), d'une pompe et d’un absorbeur 
Prenons le cas d'un systeme fonctionnant au couple ammoniac-eau. Dans le bouilleur, la 
solution s'appauvrit en ammoniac. Sous I'effet de la temperature, celui-ci degaze sous une 
pression elevee. Ce gaz ammoniac joue alors le role habituel de tout fluide frigorigene il 
passe successivement dans un condenseur ou il perd la chaleur Q c , puis dans un detendeur 
(regleur), puis dans un evaporateur, ou il produit du froid en prelevant la chaleur Q ev et s'en 
retourne, a basse pression, vers I'absorbeur ou il est de nouveau absorbe par I'eau 
appauvrie en provenance du bouilleur La reaction d'absorption de I'ammoniac dans I'eau 
etant exothermique, il est necessaire d'6vacuer la chaleur 0 a produite. La solution enrichie, 
ainsi form6e dans I'absorbeur, a basse pression est envoyee au moyen d une pompe au 
bouilleur ou r6gne une haute pression. Un economiseur (6changeur de chaleur) pr6chauffe 
la solution enrichie avant qu'elle n'arrive au bouilleur, au detriment de la solution appauvrie 
qui est envoyee a I'absorbeur C’est au niveau du bouilleur que de I'energie doit etre foumie 
au systeme. Ce qui est interessant ici c’est que cette energie Q b a fournir Test sous forme 
thermique et par suite peut etre d'origines diverses hydrocarbures, vapeur, et, bien sur, 
energie solaire. On peut imaginer, par exemple, que cette demiere soit fournie au bouilleur 
par de I'eau chauffee dans des capteurs plans. 

Notons que les temperatures a I'absorbeur et au condenseur sont directement liees a la 
temperature de la source froide utilisee (couramment I’air ambiant ou I'eau du reseau) qui 
permet d’evacuer la chaleur 0 C ainsi que la chaleur 0 a . Si cette temperature est trop elevee, 
il en sera de meme de la temperature en sortie du condenseur et le refrigerant risque de 
n’etre pas entierement condense (dans le cas d'ammoniac par exemple) a moins de 
surdimensionner l'6changeur Quant au niveau de I'absorbeur, une temperature de source 
froide trop elevee peut entraTner une mauvaise absorption du refrigerant par I'absorbant mal 
refroidi. 7 


regleur 



7 ev 


7a 




1 


absorbeur 
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Aux temperatures relativement basses que permettent les systemes solaires sans 
concentration (T»90°C), il apparalt que le couple LiBr-H 2 0 est le mieux adapte. Un systeme 
NH 3 -H 2 0 necessite des temperatures de I'ordre de 130°C que ne peut pas fournir un capteur 
solaire plan. Le COP d'un systeme de refrigeration au bromure de lithium sera done plus 
eleve que celui fonctionnant a I'ammoniac pour une meme temperature au bouilleur De plus 
le systeme LiBr-H 2 0 necessite des pressions plus basses que celui a I'ammoniac ce qui 
permet de reduire la puissance de la pompe. Autre avantage, toujours par rapport a un 
systeme NH 3 -H 2 0, il n’y a pas de restriction legale a son utilisation. 

Ilya cependant quelques inconvenients au systeme LiBr-H 2 0 

• la temperature minimale a I'evaporateur ne doit pas descendre en dessous de 4°C pour 
eviter I'apparition de glace, 

• il y a un risque de cristallisation dans le bouilleur ou la solution est appauvrie en eau, 

• le cout du bromure de lithium est 6leve. 

L'utiiisation de capteurs solaires consiste a chauffer de I'eau qui est envoyee dans un 
echangeur situe dans le bouilleur. La, elle perd ses calories au profit de la solution qui 
s'echauffe entrainant par la meme ('evaporation du refrigerant. Puis cette eau refroidie 
retourne aux capteurs. La variability de I'ensoleillement necessite d’interposer un ballon de 
stockage entre les capteurs solaires et le systeme de refrigeration. Ceci permet de ne pas 
interrompre la climatisation durant un eventuel passage nuageux. 

AccroTtre la temperature au bouilleur permet d'augmenter le COP On peut envisager 
d'utiliser des capteurs a concentration, mais leur fonctionnement ne les rend pas 
economiquement exploitables. Par contre il existe des capteurs, appetes capteurs a tubes 
sous vide, qui permettent de depasser les 100°C. Ms sont formes d'une serie de tubes 
paralleles transparents, en general en verre, dans lesquels a ete realise un vide pousse. Au 
milieu de chaque tube se trouve un tuyau coaxial soude a une ailette jouant le role de 
surface absorbante. II est possible d'orienter cette ailette pour am6liorer la captation du 
rayonnement solaire. Dans le tuyau central circule une huile dont la temperature peut 
aisement depasser les 100°C sans risque d’ebullition. Ce type de capteur solaire convient 
parfaitement a un systeme de climatisation a absorption. 




Figure V.28 - Coupe d'un capteur solaire a tubes sous vide. 


Citons comme exemples 

• le cas d'un hotel, en Espagne, sur la Costa Blanca, pour lequel une puissance frigorifique 
de 125 kW est assuree par 386 m 2 de capteurs solaires a tubes sous vide. Un volume de 
36 m 3 de stockage assure les transitoires, 

• la climatisation d'une cave a vin (Banyuls-sur-mer) avec une puissance frigorifique de 52 
kW fournie par 130 m 2 de capteurs a tubes sous vide, 

• en Allemagne (Koln) un immeuble de bureaux climatise par 176 m 2 de capteurs a tube 
sous vide fournissant une puissance frigorifique de 77 kW. 


Presston de vapeur en mmHg 
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Figure V.29 - 
Diagramme pression- 
tempPrature des 
solutions LiBr-H 2 0 
(Westinghouse) 


* Application V.10 

Un climatiseur solaire fonctionne avec un cycle £ absorption au bromure de lithium et eau (LiBr- 
H 2 0). II doit pouvoir fournir une puissance frigorifique £ l'6vaporateur 0 ev =125 kW. 

Les donnees, concernant les temperatures, sont les suivantes 

T 1 =T 2 =30°C 

T 4 =T 6 =90 

T5-T 2 =5°C (fonction de I'efficacite de I’echangeur) 

T 7 =45°C 

T 8 =T 9 =5°C 


On fait l'hypoth£se que la pression regnant au point 7 correspond £ la pression de vapeur d'eau 
saturante £ T 7 . II existe une formule empirique permettant de calculer la pression de vapeur 
saturante p vs en fonction de la temperature T 


Pvs = 611 ex P 


0,069 T + 13,706 


= 611 ex 




45 


0,059x45 + 13,706 


= 9562 Pa. 


On fait la m§me hypothese pour la pression regnant au point 9. On trouve alors 
P9=Pvs(5°C)=873 Pa. 

On neglige ies pertes de charge dans le circuit, hormis, bien sur, entre fes points (4-5) oil la 
solution, appauvrie en eau mais enrichie en LiBr, se detend 1 de la haute pression regnant dans le 
bouilleur £ la basse pression de I'absorbeur; il en va de m6me entre les points (7-8) oil se produit 
la detente de I'eau. II ne r£gne done dans le circuit qu'une haute pression £ 9562 Pa (72 mmHg) 
et une basse pression £ 873 Pa (6,5 mmHg). 


La concentration x de LiBr dans la solution (en kg/kg de solution) est donn£e par le diagramme de 
la figure V.29. Au depart de I'absorbeur (point 1), T 1 =30°C et Pi =6,5 mmHg, d'oii x^=52 %. On a 
bien sur x 1 =x 2 =x 3 . A la sortie du bouilleur, la solution appauvrie en eau a pour caracteristiques 
T 4 =80°C et p 4 =72 mmHg. On en d6duit x«=59 %. Dans le reste du circuit (points 6 £ 9) il n'y a 
pas de LiBr et par suite x=0. 


Soit y le rapport du debit massique de la solution £ celui de I'eau m 6 (le refrigerant) circulant £ 
revaporateur Pour les points 6 £ 9, on a bien sur y=1 . 

Les bilans de masse au niveau du bouilleur s'£crivent 
pour la solution m 3 =rh 4 +rh 6 

et pour le LiBr x 3 rh 3 =x 4 rh 4 + X6 rh 6 avecxe—O. 


1 Le detendeur n'est pas repr£sent£ sur la figure V.27 
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On trouve 


y 3 




59 . 8,43 et y 4 =^=?i-1 = 7,43 

59 - 52 m R m fi 


La determination des enthalpies h (en kJ/kg) est effectu£e grace aux formules ci-dessous. 

Pour une solution a la temperature T ayant une concentration x en LiBr {points 1 a 5), on a 
h(x,T) = 1744 x 2 - 1911 x + 285 + (2,01 x 2 - 5,15 x + 4,23) T 

Pour I'eau liquide h 7 =4,185 T 7 =4,185 x 45 = 188,3 kJ/kg = h 8 puisque la detente (7-8) est 
isenthalpe. 

Pour la vapeur d'eau (points 6 et 9) h(T) = 1,842 T + 2501 ,3. 

La determination de h 3 est effectuee en ecrivant le bilan thermique de I'economiseur 

h 3 =h 2 +^^4 - h 5 ) = h 2 + ^-(h 4 - h 5 ) = -1 74,6 + (- 65,2 + 1 69,2) = -82,9 kJ/kg. 

m 2 y 2 8,43 


En utilisant la formule donnant h(x,T), ce dernier resultat permet de remonter a la temperature T 3 
qui n’avait pas 6 t 6 encore determin 6 e 

T -82,9 -(1744x0,52 2 -1911x0,52 + 285) _ 73 go C 
3 2, 01 x0,52 2 -5,15x0,52 + 4,23 


Les debits massiques rh sont calcuies a partir de la puissance de refrigeration demandee. On a 

G ev =rh 6 (h 9 -h s ). On en deduit le debit d'eau m e = — = 0,0538 kg/ s. 

b h 9 -h 8 2510,5-188,3 

Les autres debits se calculent en ecrivant m=y rfi 6 . 

Les puissances echangees se calculent aisement 

- au condenseur O c = rh 6 (h 7 -h 6 ) = 0,0538 x (188,3 - 2667 1) = -133,4 kW 

- a I'absorbeur G a + rh 9 h 9 + rh 5 h 5 - m, h-, = 0 

G a = - 0,0538 X 2510,5 + 0,3999 X 169,2 - 0,4538 x 174,6 = -146,7 kW. 

- au bouilleur Gb + rh 3 h 3 - rh 6 h 6 - rh 4 h 4 =0 

G b = 0,4538 x 82,9 + 0,0538 x 2667 1 - 0,3999 x 65,2 = 1 55,1 kW. 

On verifie le bilan thermique global du cycle G e « + G c + G a + G b = 0 . 

Le coefficient de performance de ce systeme de climatisation est egal au rapport de I'dnergie 
pr 6 lev 6 e a I’evaporateur sur I'energie fournie au bouilleur 

COP = = 0,806. 

Q b 155,1 


Le tableau ci-dessous r 6 capitule les resultats obtenus (les temperatures en gras correspondent 
aux donndes du probieme). 


point 

etat 

T 

°C 

P 

Pa 

X 

% 

y 

h 

kJ/kg 

rh 

kg/s 

1 

solution enrichie* a basse pression 

30 

873 

52 

8,43 

-174,6 

0,4538 

2 

sol. enrichie a haute pression 

30 

9562 

52 

8,43 

-174,6 

0,4538 

3 

73,6 

9562 

52 

8,43 

-82,9 

0,4538 

4 

sol. appauvrie a haute pression 

90 

9562 

59 

7,43 

-65,2 

0,3999 

5 

sol. appauvrie a basse pression 

35 

873 

59 

7,43 

-169,2 

0,3999 

6 

vapeur d'eau surchauffee 

90 

9562 

0 

1 

2667,1 

0,0538 

7 

eau liquide a haute pression 

45 

9562 

0 

1 

188,3 

0,0538 

8 

eau et vapeur d'eau a basse pression 

5 

873 

0 

1 

188,3 

0,0538 

9 

vapeur satur£e a basse pression 

5 

873 

0 

1 

2510,5 

0,0538 


* enrichie sous-entend enrichie en eau et done appauvrie en bromure de lithium 
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Chapitre V APPLICATIONS A BASSE TEMPERATURE 


9. DISTILLATION SOLAIRE 

Une application a basse temperature de I'energie solaire est la distillation d’eau 
saumatre. 

Le principe en est tres simple. De I'eau saumatre est repandue en nappe de faible epaisseur 
sur des gradins de couleur sombre. Le rayonnement solaire chauffe cette eau qui s'evapore 
et vient se condenser sur une couverture transparente, en general une vitre. Cette derniere 
etant plus froide, puisque absorbant tres peu le rayonnement solaire, la vapeur s'y condense. 
Cette eau propre glisse le long de la vitre inclinee puis est recueillie dans un reservoir en 
partie basse. 

Les parametres de ce type d'installation sont 

• I'inclinaison i de la vitre si celle-ci est trop faible, I'eau ne glisse pas et retombe sur les 
marches; si elle est trop grande, la surface d'eau est bien sur diminuee si on veut 
respecter des hauteurs qui ne soient pas prohibitives. Une valeur acceptable est i » 15° 

• ia hauteur h d'eau dans chacune des marches on a interet a la rendre la plus faible 
possible, quitte a realiser un asservissement pour I'alimentation de la marche la plus 
haute, les autres etant alimentees par ruissellement. Une hauteur d'eau saumatre de 10 
mm par exemple est acceptable. Elle est suffisamment faible pour ne pas entraTner une 
trop forte inertie thermique, defavorable dans le cas des distillateurs solaires 


Figure V.30 - Coupe sch&matique d'un 
distiilateur solaire plan. L'eau saumStre, 
chauffde par le soleil, s'dvapore puis se 
condense sur la vitre plus froide avant d'etre 
recueillie dans le reservoir prdvu d cet effet. 
La surface rdceptrice est en marches 
d'escalier pour order une grande surface 
d’dvaporation 



Le rendement instantane q d'un tel systeme 
peut etre defini comme etant le rapport de 
I'energie necessaire pour evaporer le debit 
d’eau distillee sur I'eclairement solaire G* Si on 
note v le debit d'eau distillee et L v la chaleur 
latente d’evaporation de I'eau, on a 



Figure V.31 - Distiilateur solaire 



10. Analyse aconomique 
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10. ANALYSE ECONOMIQUE 


L’energie solaire est gratuite... II est facile d'en deduire que son utilisation Test aussi. 
Malheureusement ce n'est pas le cas lorsque le procede mis en oeuvre vient en 
remplacement ou en surplus d'une technique existante. 

Dans le cas d'une habitation dont la baie du salon est orientee plein sud, toute I'energie 
solaire qui entre par celle-ci est entierement gratuite. L'existence meme de la baie n'a rien a 
voir avec le chauffage. Par contre installer des capteurs solaires en toiture pour preparer de 
I’eau chaude sanitaire aura un cout qu'il est necessaire de chiffrer 

Le probleme est delicat sous nos latitudes temperees car bien souvent l'6nergie solaire n'est 
pas suffisante, I’hiver, pour fournir I'integralite des besoins en chauffage. II est souvent 
necessaire de prevoir un appoint qui tend a accroTtre le cout global de I'energie. 


10.1 Parametres 

L’etablissement du cout annuel d'une installation solaire de chauffage fait apparaTtre 4 
postes principaux, chacun d'entre eux faisant intervenir un certain nombre de parametres 

I le cout de la batterie de capteurs solaires ce cout depend bien evidemment de la 
surface choisie mais le cout unitaire peut varier avec cette surface, les fabricants 
ayant tendance a baisser le prix au m 2 pour des commandes importantes. 

2. le cout des equipements supports, tuyauteries, pompes, systeme de controle, 
stockage, isolation... On peut le considered dans une certaine mesure, comme 
variant assez peu avec la surface de capteurs. 

3. le cout de fonctionnement 6nergie, pieces detach6es, main d'oeuvre... II est fonction 
du systeme (actif ou passif), du fluide caloporteur (air ou eau) et de la qualification 
des usagers qui peuvent realiser ou non la maintenance. 

4. la charge financiere interets des emprunts, taxes, aides (prime, pret bonifie, credit 
d'impot...), assurance... Ces parametres sont assez fluctuants etant lies aux 
evolutions politico-economiques. La methode de calcul des interets d'emprunt est 
donnee au paragraphe suivant. 

On definit I'indice de rentabilite IR comme le rapport des sommes economisees durant la 
duree de vie de I'installation sur le cout global de cette meme installation. Si cet indice est 
superieur a 1, le systeme solaire est rentable. 

II subsiste une incertitude majeure dans tout calcul d’optimisation d'une installation c'est 
revolution du cout des differentes energies £ moyen et long terme. Comme on I'a vu, il est le 
plus souvent necessaire de coupler une installation de chauffage solaire a une installation 
classique (charbon, gaz, fuel, bois electricite...). Le cout de cette energie d'appoint est 
variable. On peut raisonnablement s'attendre d une evolution a la hausse des energies 
fossiles avec des fluctuations plus ou moins importantes (cf. les chocs petroiiers). Dans les 
calculs qui suivent, on n'a pas fait intervenir devolution du cout du kWh d'appoint. II est 
neanmoins necessaire de garder a I’esprit cette eventuality. 


10.2 Interets des emprunts 

Soit l m le montant du remboursement (capital + interets), mensuel et constant, pour 1 
euro emprunte. On a 

I = — 

t-O + imr "" 1 

avec . i m taux d'interet effectif global mensuel (TEG mensuel) 

N m nombre de mois caracterisant la duree du remboursement. 
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Pour une annee, le montant a rembourser pour 1 euro emprunte s'ecrit l a = 12 l m . Le 
tableau ci-dessous donne la valeur de l a pour des taux d'int6r§t variant de 3 a 9 % sur des 
durees allant de 1 a 20 ans. 



taux d'interSt i (en %) 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

CO 

0> 

o 

c 

c 

re 

c 

0> 

o 

< 

** 

c 

09 

E 

09 

CO 

CO 

'€ 

O 

E 

ra 

T3 

09 

h 09 

k. 

3 

“O 

i 

1,01632 

1,02180 

1,02729 

1,03280 

1,03832 

1 ,04386 

1,04942 

2 

0,51577 

0,52110 

0,52646 

0,53185 

0,53727 

0,54273 

0,54822 

3 

0,34897 

0,35429 

0,35965 

0,36506 

0,37053 

0,37604 

0,38160 

4 

0,26561 

0,27095 

0,27635 

0,28182 

0,28735 

0,29296 

0,29862 

5 

0,21 562 

0,22100 

0,22645 

0,23199 

0,23761 

0,24332 

0,24910 

6 

0,18232 

0,18774 

0,19326 

0,19887 

0,20459 

0,21040 

0,21631 

7 

0,15856 

0,16403 

0,16961 

0,17530 

0,18111 

0,18703 

0,19307 

8 

0,14075 

0,14627 

0,15192 

0,15770 

0,16360 

0,16964 

0,17580 

9 

0,12692 

0,13249 

0,13821 

0,14407 

0,15008 

0,15622 

0,16251 

10 

0,11587 

0,12149 

0,12728 

0,13322 

0,13933 

0,14559 

0,15201 

11 

0,10685 

0,11252 

0,11837 

0,12440 

0,13061 

0,13699 

0,14353 

12 

0,09933 

0,10506 

0,11099 

0,11710 

0,12341 

0,12989 

0,13656 

13 

0,09299 

0,09877 

0,10477 

0,11097 

0,11737 

0,12397 

0,13076 

14 

0,08756 

0,09340 

0,09946 

0,10575 

0,11225 

0,11896 

0,12587 

15 

0,08287 

0,08876 

0,09490 

0,10126 

0,10786 

0,11468 

0,12171 

16 

0,07877 

0,08472 

0,09092 

0,09737 

0,10406 

0,11099 

0,11814 

17 

0,07516 

0,08117 

0,08744 

0,09397 

0,10076 

0,10779 

0,11506 

18 

0,07197 

0,07802 

0,08436 

0,09098 

0,09786 

0,10500 

0,11237 

19 

0,0691 1 

0,07522 

0,08163 

0,08833 

0,09530 

0,10254 

0,11003 

20 

0,06655 

0,07272 

0,07919 

0,08597 

0,09304 

0,10037 

0,10797 


Tableau V.3 — Versement constant annuel l a en euro pour 1 € emprunte. 


10.3 Equations 

On note 

S c la surface de capteurs (en m 2 ) 

C c le cout du m 2 de capteur solaire (€/m 2 ) 

Ceqs le cout des equipements (€) 

Cefs le cout du kWh d'energie de fonctionnement, le plus souvent electrique (€/kWh) 

Efg I'energie annuelle necessaire pour faire fonctionner ('installation (€/an) 

C ms le cout annuel de la maintenance de ('installation, pieces et main d'ceuvre (€/an) 

Le cout global annuel s'ecrit 

C sa — ( C c Sc + Ceq S ) la + C e fs Efs + C m s 

Si la surface S c est petite, le cout des equipements peut §tre relativement important car peu 
sujet aux variations de surface de capteurs. Mais si la surface S c est grande, I'installation 
peut devenir surdimensionnee a certains moments de I'annee, compte tenu des besoins 
thermiques et de I'ensoleillement. On voit done que I’apport energetique solaire n'est pas 
simplement proportion nel a la surface de capteurs et qu'il existe une surface optimale qui 
delivrera le kWh solaire au moindre cout. 

Une formule similaire a cede ecrite plus haut donne le cout global de I'energie 
complementaire C aa 

C aa — ( Cq 3 + Ceqa ) la C e f a Efa + Cma Cea Ea 
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avec 



C e fa 



cout de la chaudiere relative a I’energie d'appoint 

cout des 6quipements 

cout du kWh d'energie de fonctionnement 

energie annuelle necessaire au fonctionnement (en kWh) 

cout annuel de maintenance 

cout du kWh de I'energie d’appoint 

energie annuelle necessaire en appoint du solaire (en kWh) 


Le cout total annuel du chauffage s'ecrit alors 

Cta = Csa + C a a 


10.4 Optimisation d'une installation solaire 


Cherchons a present a optimiser une installation solaire. II faut pour cela trouver la 
surface optimale de capteurs en cherchant le minimum de la fonction Cta(S c ). Pratiquement, 
on peut faire les hypotheses suivantes 

le chauffage d'appoint conventionnel a un cout d'achat, de fonctionnement et de 
maintenance qui est pratiquement independant de S c , 

I’energie E fe necessaire au fonctionnement de (’installation solaire est le plus souvent tres 
faible et peut etre negligee, 

le cout de maintenance de ('installation solaire C ms est elle aussi le plus souvent 
negligeable. 

Le probleme revient done a minimiser la fonction F(S c )suivante 

F(S C ) — (Cc S c + Oeqs) la + C ea (Et E s ) 
ou E t est I’energie totale necessaire au chauffage 
E s est I'energie apportee par les S c m 2 de capteurs. 

On determine alors la derivee par rapport £ S c de la fonction F(S C ). Puis Ton calcule la 


surface optimum de capteurs solaires Sco a partirde i'egalite 


dF 

dS c 


= 0 



Figure V.32 - Allure de la courbe reprdsentant le coQt 
annuel d’un systbme de chauffage en fonction de la 
surface de capteurs. Le minimum de cette courbe 
determine la surface optimale de capteurs solaires £ 
installer. 
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Chapitre V APPLICATIONS A BASSE TEMPERATURE 


-*• Application V.1 1 

Soit a optimiser la surface de capteurs nacessaire au chauffage d’eau chaude sanitaire d’un lycee 
de 200 aiaves. Chaque aiave consomme 30 litres d'eau chaude a 45°C par jour. Celle-ci arrive au 
systame de chauffage a la temp 6 rature de 23°C. L'internat du lycae est ouvert 235 jours par an. 
L'anergie nacessaire E t se monte done a 

E, = 200 x 0,03 x 1000 x 4,185 x (45-23) x 235 = 129,819.10® kJ/an = 36061 kWh/an. 


Donnaes 


durae d'amortissement 
taux d'intar&t annuel 
cout du kWh d'appoint 
coOt du m 2 de capteur 
cout des aquipements 


Ao=15 ans 
i=5% 

C ea =0,08 €/kWh 
C c =260 €/m 2 
Ce<,s=366+10 S c ( € ) 


apport solaire annuel 


E s =4053 VS7 (kWh), au deia de 20 m 2 de capteurs. 


Le 

Le 

Le 


I 


m 


nombre de mois de remboursement a versement constant s'aiave a 

taux d’intarat effectif global mensuel vaut i m =5/12 % 

montant du remboursement mensuel et constant pour 1 € emprunta 



1 + 


0,05 

12 

0,05 

12 


-180 


= 0,007908 


N m =15x12=180 mois 
est donna par 


ce qui donne le montant annuel a rembourser pour 1 € emprunta 

l a = 12 l m = 12x0,007908 = 0,0949 valeur que Ton peut retrouver au tableau V.3. 

La fonction a optimiser s’acrit alors 

F(S C ) = (260 S c + 366 + 10 S c ) 0,0949 + 0,08 (36061 - 4053 ) 


dP 1 62 1 2 

La surface optimale Sco est d 6 termin 6 e en calculant = 25,623 ’ 

ds ‘ Vs7 

En acrivant-^- = 0 , on obtient la surface optimale Sco=40 m 2 
dS c 

Le taux de couverture solaire (TCS), qui est agal a I'anergie fournie par les capteurs sur I’anergie 
totale nacessaire, s'aiave ici a 


_ E s _ 4053 VS^; _ 4053-/40 
_ E7 _ E t - 36061 = 


En prenant comme durae de vie de ('installation, la durae d'amortissement Ao, I'indice de 
rentabilita de 1 ’installation s’aiave a 

IP _ A 0 .E s (S co _ 1 5 x 4053 V40 x 0,08 _ 2 75 

" Cc-Sco +0^3 (Sco) " 260x40 + 366 + 10x40 “ ’ 

L’installation est done rentable. 



CHAPITRE VI 


LES CAPTEURS A CONCENTRATION 


Si Ton veut produire du travail a partir de I'energie solaire, il faut atteindre des 
temperatures de source chaude plus elevees que celles rencontrees avec les capteurs 

y 

plans. Le rendement de Carnot q c est la pour nous le rappeler q c = 1 — ou T f est la 

T c 

temperature de la source froide et T c celle de la source chaude. Pour cela il est 
necessaire de concentrer le rayonnement solaire au moyen de surfaces optiques ce qui 
elimine en pratique I’energie rayonnee de fagon diffuse. Une orientation permanente et 
precise du capteur s'avere necessaire pour obtenir un bon rendement. Un systeme de 
captation de I’energie solaire avec concentration sera done le plus souvent un systeme 
dynamique. 


1. DESCRIPTION 

1.1 Definitions 

La figure VI. 1 definit les differentes grandeurs geometriques que I'on peut rencontrer 
dans la description des capteurs a concentration. 



Figure VI.1 - Schema d'un capteur 
solaire a concentration. 
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Chapitre VI. LES CAPTEURS A CONCENTRATION 


On y trouve les grandeurs suivantes 

• 0 angle d'ouverture du concentrateur; c'est I'angle dont on voit le concentrateur a 

partir du plan focal. II est reieve dans un plan contenant I’axe optique et depend 
de I'orientation de ce plan, sauf pour les concentrateurs de revolution. 

• I* eclairement soiaire, 

• S* eclairement direct dans la section d’ouverture du concentrateur, 

• S 0 section d'ouverture (ou encore ouverture) du concentrateur caracterisee par 

I'angle 0, 

• S p section de passage du rayonnement solaire entrant dans le concentrateur S p se 

confond avec S 0 quand I'axe optique du concentrateur est dirige vers le soleil, 

• S G surface de Yimage de Gauss du soleil; c'est I'image nette du soleil dans le plan 

focal donnee par des rayons paraxiaux, c'est-a-dire des rayons proches de I'axe 
optique, 

• S* surface de I'image reelle du soleil dans le plan focal. 


Considerons le reflecteur a 2 dimensions de la figure VI. 2; c'est un cylindre, suppose de 
longueur infinie. 


Figure VI.2 — Representation, 
dans le plan focal d'un 
concentrateur cylindrique, de 
I'image d'une source vue sous 
un angle e. 



X 

axe optique 


La largeur b de I'image dans le plan focal, donnee par des rayons eloignes de I'axe 
optique, s'ecrit 

2 r tanf E 

b- W 

cos <p 


avec r = MF 


Pour des rayons paraxiaux (<p=0) on obtient, par definition, la largeur 1 de I'image de 
Gauss, en remarquant que tan e « e 

b G = f s 

avec f = OF = distance focale. 


1 Largeur dans le cas d'un concentrateur a deux dimensions (cylindro-parabolique par exemple), 
mais diametre dans le cas d'un concentrateur de revolution (sphdrique ou parabolique par 
exemples). 


1 Description 
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Ainsi, pour un capteur delOmde focale, I'image de Gauss du soleil aura une largeur 




= 10 


32 

60 180 


= 9,3 cm 


On peut generaliser ainsi 

la dimension b G de I'image de Gauss du soleil est egal en centimetres a la distance 
focale en metres. 


On definit les quantites suivantes 


• Q g * flux solaire moyen dans I'image de Gauss 

• C* concentration energetique 



cest une concentration moyenne, le flux solaire n'etant pas homogene dans 
I'image de Gauss. 

• Cg concentration ideale 


• t| efficacite du concentrateur 


• C concentration geometrique 


• C e * concentration effective c'est la concentration energetique reelle d'un systeme; 
elle tient compte des pertes dues aux reflexions, aux irregularites geometriques 
et a la presence de masques eventuels. 



• FF facteur de four 



1.2 Determination de la concentration geometrique 

Considerons tout d'abord le cas d'un concentrateur £ trois dimensions. 

Soit un systeme d'angle d'ouverture 0, avec I'axe optique oriente vers le Soleil (cf. fig. 
VI. 3). 


Figure Vi. 3 - Schema d'un 

systeme concentrateur, d'angle 
d'ouverture 6, oriente vers la 
source. 
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Chapitre VI. LES CAPTEURS A CONCENTRATION 


L'image du Soleil, formee sur la surface receptrice elementaire dS, est le siege d'un flux 
q* qui s'ecrit (en W/m 2 ) 

j*e/z . 

q. = I cosa dQ 

ou I* represente I'intensite du rayonnement par unite de surface et par unite d'angle 
solide (W/m 2 .sr). Le cos a provient du fait que la composante utile est la composante 
normale £ la surface receptrice. 



surface 

receptrice 

elementaire 


surface 
elementaire 
concentrateur 


Figure VI.4 — Concentration , sur 
une surface receptrice 
elementaire dS, du rayonnement 
incident /* tombant sur une 
surface elementaire d'un 
concentrateur e trois dimensions. 


L'angle solide elementaire do s'ecrit 

dQ = 2 it sin a da. 

II est defini par les intersections des deux cones de demi-angle au sommet a et a+da 
avec la sphere unite. 

D'ou, apres integration sur l'angle d'ouverture 0 


q* 


= 7i I* sin 2 


e 

2 


Dans le cas ou il n'y a pas de concentrateur, le flux q 0 regu par m 2 correspond au cas 
precedent mais avec un angle d'ouverture reduit a ('angle sous lequel on voit la source, 
c'est-a-dire l'angle e sous lequel on voit le Soleil de la Terre (cf. fig. VI. 5). II suffit done de 
remplacer 0 par e. D’ou 

q_ = 7i I* sin 2 — 

2 


Figure VI.5 - Schema des rayons extremes 
en provenance du soleil vu sous l'angle e. 


r 



Le flux q 0 correspond a la puissance rayonnee par le Soleil et regue par chaque metre 
carr6 de I'ouverture S 0 . 

La conservation de I'energie permet d'ecrire I'egalite suivante 


S 0 q Q = S- q- 
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La concentration geometrique C est par definition egale au rapport de I'ouverture S 0 sur 
la surface S- de I'image du soleil se formant sur la surface receptrice. 

On en deduit que la concentration geometrique peut aussi s'ecrire 


C 




Dans le cas d'un concentrateur a trois dimensions (spherique ou parabolique par 
exemples), cette concentration s’ecrira 


C = 


sin 


0 

2 


sin" 


e 

2 


Considerons a present le cas d'un concentrateur a deux dimensions. 

La concentration n'a lieu que suivant une seule direction, le systeme etant cylindrique, de 
longueur supposee unitaire (cf. fig. VI. 6). 


Figure VI. 6 — Schema servant a la 
determination de I'angle solide df2 
dans le cas d'un concentrateur a deux 
dimensions, de longueur unitaire. 


On a dans ce cas dO = R da 1 = da 
d'ou 



q. - 



cosa dQ = 2 1 * sin 


e 


Sans concentration, il suffit de remplacer, dans I'expression precedente, 0 par e et Ton 
obtient 




- 2 I * sin — 
2 


On en deduit la concentration geometrique C 


C = 


0 

sin — 
2 

. e 

sin 

2 
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1.3 Concentration g6om6trique maximale C max 

Soit une source de rayonnement de surface diffuse S s . Un systeme optique 
d'ouverture S Q concentre le rayonnement sur un recepteur de surface S r (cf. figure VI.7). 


systeme Sr 

concentrateur 


source ouverture recepteur 

Figure VI.7 - Schema d'un systeme concentrateur. 


On peut considerer I'ouverture du systeme comme une surface noire. La loi de reciprocite 
concernant les facteurs de forme Fy (cf Annexe D) permet d’ecrire 

Ss Fso- So F os- 

En considerant la surface S r diffuse, on peut ecrire 

S s F Sf - S r F rs- 

La definition de la concentration geometrique C donne, dans le cas optimum pour lequel 
la surface receptrice est reduite a I'image du Soleil {S r = S-) 

C = = F so F re 

S. S r F sr F os 

Dans le cas ideal, tout rayonnement entrant dans le systeme atteint le recepteur On a 
done 

Fso F sr , 

et comme on a toujours Frs < 1 , on peut 6crire I’inegalite suivante 

1 OS 

qui permet de definir la concentration maximale C max par I'egalite 

c _J_ 

^max ~ p 

^~os 


Considerons le cas d'un concentrateur a trois dimensions. Le facteur de forme F os 
represente le rapport de I'energie emise par I'ouverture et regue par la surface S s (le 
Soleil) sur I'energie totale emise par I’ouverture, de surface tres petite par rapport a celle 
du Soleil (cf. figure VI. 8). 
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Soit l d (en W/m 2 .sr) Tintensite du rayonnement (fictif) emis de fagon diffuse par S 0 . I d est 
constante et ne depend pas de la direction d'emission. Par contre la composante regue 
par S s depend de Tangle a d’emission et vaut l d cos a. 

L’energie en provenance de Tangle solide dQ et regue par la surface S s vaut 

l d cos a dQ. 

On a determine, au paragraphe precedent, Texpression de Tangle solide elementaire dQ, 
dans le cas d'un concentrateur a trois dimensions 


dQ = 2 7t sin a da. 


II ne reste plus qu'a ecrire le rapport entre Tenergie regue par S s et Tenergie totale emise 
dans le demi-espace par la surface S Ql soit n l d . On a done 



cosa 2 k sin a da 


cos a 2 tc sin a da 



cosa 2 k sin a da 


n I 


d 


= sin 


2 


e 

2 


Pour une ouverture a deux dimensions, qui reste toujours tres petite face aux dimensions 
du disque solaire (dQ=da), on trouve 



cosa da 


cosa da 



cosa da 


2 l d 


. s 

stn — 
2 



Figure VI. 8 - Angle solide sous lequel est vu le Soleil 
(surface SJ depuis I'ouverture du concentrateur (surface SJ. 
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L'angle e est Tangle sous lequel on voit le Soleil a partir de la Terre 


On obtient ainsi 


e = 32'= — = 9,3.1 0~ 3 rad 
60 180 


• pour un concentrateur a 3 dimensions 

Cmax = 46165. 

• pour un concentrateur a 2 dimensions 

Cmax = 2 1 5. 

Remarque on retrouve ces resultats en reprenant les formules donnant les 
concentrations gyometriques determinees au paragraphe 1.2 et en posant Q=% 
correspondant a I'ouverture maximale du capteur 

Un systeme permettant d'obtenir la valeur C max de la concentration g6ometrique est 
appele concentrateur id&aL Dans la pratique les valeurs maximales atteintes sont plus 
faibles compte tenu de la quality optique des surfaces qui ne sont jamais parfaitement 
reflechissantes. 


1.4 Temperature maximale du recepteur 

Soit une source de surface Ss rayonnant a la temperature T s . La puissance 0 0 
absorbee par un recepteur d'ouverture S c s'ecrit 


Oo rx gff Sg cr Tg P so 

avec <x*efr le facteur d'absorption effectif de I'ouverture du systeme, 
cr constante de Stefan-Boltzmann, 

Fso le facteur de forme entre la surface emettrice et I'ouverture. 

Le principe de reciprocity donne S s = S D F os 
et par suite 0 0 = a*eff S 0 F os a T s 4 

Cette quantity ne peut etre que superieure a la puissance recueillie par le recepteur, 
compte tenu des pertes eventuelles entre I'ouverture et la surface du rycepteur 

La temperature maximale T r atteinte par la surface du recepteur est obtenue lorsque 
celui-ci est en equilibre thermodynamique par le seul fait des pertes thermiques, aucun 
autre pryievement d'energie n'etant effectue. En considerant que ces pertes sont dues 
exclusivement au phynomene de rayonnement, la puissance 0 r perdue par ce mode de 
transfert s'ecrit 

0 r = e cr T r 4 S r . 


avec e facteur d'emission infrarouge de la surface du rycepteur, 
S r surface emettrice du recepteur 


On a done I'inegalite suivante 


0 r < 0 o 
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et par suite 


T r <T S 


I n 


s f 


1/4 


La temperature du recepteur sera maximale si sa surface correspond juste a celle de 
I'image du soleil; c’est-a-dire si Ton a 

S r = S* 

Mais le rapport SJS- correspond a la definition de la concentration C du systeme et Ton a 
montre que le facteur de forme F os est egal a I’inverse de la concentration maximale C max - 
De plus on peut noter que lorsque la temperature T r du recepteur se rapproche de la 
temperature T s de la source, les facteurs d'emission e et d’absorption a* e ff tendent I'un 
vers I'autre (loi de Kirchhoff) 


Finalement, on peut ecrire 


et done 


La temperature du recepteur sera toujours inferieure a la temperature de la source, c’est- 
a-dire, dans notre cas, le Soleil La temperature d'un recepteur solaire ne peut done 
depasser la temperature de 5770 K. 


T r <T S 


1/4 


Tr < T s . 



Figure VI. 9 - Four solaire de 6,5 kW. le 
rdflecteur est constitue d'une multitude de 
petits miroirs hexagonaux 
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2. CONCENTRATEUR SPHERIQUE 


2.1 Concentration ideale 


Par definition Cg=So/S g 
avec ici S 0 = n R 2 sin 2 a et 



d'ou 


Cette surface est astigmatique les rayons 
incidents, paralleles a I'axe optique, ne convergent 
pas tous, apres reflexion, en un meme point. Ms 
sont tangents a une surface de revolution appelee 
caustique d'aberration spherique. 



Figure VI.10- Schema en 
coupe d'un capteur spherique. 


2.2 Concentration geometrique 


Le plan (P) correspond au 
cercle de moindre diffusion. 
C'est dans ce plan, et non 
dans le plan focal, que Ton 
aura interet £ placer le 
recepteur si on desire une 
temperature elevee. En 
prenant pour S- la surface de 
ce cercle de moindre diffusion, 
la concentration geometrique 
est donn6e par la formule 
suivante 


- 


C - 


sinG 


.e . 2 e 

sin — .sin'' — + e 
2 8 



Figure Vl.11- Schema caracterisant le plan (P) 
de moindre diffusion d'un capteur spherique. 


2.3 Concentration energ4tique 

La distribution de I’eclairement depend du plan dans lequel on se place. II en est done de 
meme de la concentration energetique qui, de plus, n'est pas uniforme dans un plan 


2. Concentrateur sph6rique 
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donn6 comme le montrent les figures ci-dessous pour le plan focal et le plan (P) de 
moindre diffusion. 




Figure VI.12 - Distribution relative de I'dclairement solaire 
a) dans le plan focal 
b) dans le plan de moindre diffusion (P) 


* Application VI.1 

Un miroir sph6rique a une ouverture de 70 cm et un rayon de courbure de 6 m. Dgterminons 
sa concentration id&ale C G ainsi que sa concentration g£om§trique C. 



- 

2 


sin 6 


sin 13,35° 

0 . 2 0 
sin — .sin — + s 


sin 6,677 ° x sin 2 1,669° + 9,3 1 0 " 3 

2 8 J 





Figure VI.1 3 - Miroir sphdrique du CNRS 
d Odeillo 
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3. CONCENTRATEUR PARABOLIQUE 



Figure Vi. 14 — Batterie de capteurs THEK (Thermo-HPlio- 
Izlectrique-Kilowatt) a surface rbfldchissante parabolique 
sur le site de la centrale Themis a Targassonne (Pyrdnbes- 
Orientales) en 1983. On apergoit la chaudiere individuelle 
placde au foyer de chacun d'entre eux. La centrale a 6te 
arr&tde en 1 986. 


3.1 Concentration ideale 


Considerons un paraboloide de revolution. Cette surface est dite stigmatique tout rayon 
parallele a I'axe optique converge, apres reflexion, en un point F appele foyer 
Par definition, la distance focale vaut f = CF = FO = OF' 

Une des proprietes de la parabole est I'egalite suivante, vraie pour tout point M situe sur 
la parabole FM = MM' 



Figure VI.15- Coupe meridienne d'un paraboloide de revolution caracterisant la distance 
focale f=CF=FO=OF' ainsi que 1‘angle d'ouverture 6. Les rayons paralleles a I'axe optique 

convergent tous vers le foyer F. 
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La concentration id6ale peut etre calculee en remarquant que 

S 0 = rc Ya 2 et que S G = — f 2 e 2 

4 

0 V 

De plus tan — = — , d'ou finalement 
4 2 f 





2 


3.2 Concentration g&ometrique 


S n 

Par definition C = — - 
S. 

En se referant a la figure ci-dessous, on pose 


FJ=Y et FA=p 0 . 

L'image du soleil dans le plan focal a pour surface S* = n Y 2 


La section d'ouverture, quant a elle, s'ecrit S 0 = n pi sin : 


u 



du soleil dans le plan focal F 
donn6e par le paraboloi'de 
donn6e par les rayons tombant au point M 
donn6e par les rayons tombant au point A 
donn6e par les rayons paraxiaux (image de Gauss) 

(F) 


Images 

S- 

Se(cp) 

S e (0/2) 

Sg 


o 


Figure VI.16 — Coupe mPridienne d'un demi paraboloide de revolution montrant les 
projections dans le plan focal de l'image du soleil. 


L'angle e etant tres petit, on peut ecrire Y « p 0 


2 cos 
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Finalement, i! vient 

c = f— ] 

l e J 


3.3 Concentration energetique 


Q r 

Par definition C* = — — 

S* 

En se referant toujours a la figure precedente mais en considerant le point M, point 
courant de la trace du paraboloi'de, I'angle que fait le rayon FM=p avec I'axe optique etant 
note cp, la puissance regue par une couronne elementaire du paraboloi'de s'ecrit 
dQ* = S* 2 7t p sin cp p dcp. 

En supposant que cette puissance dQ* est entierement reflechie et repartie 
uniformement dans le plan focal (F), la fraction de cette puissance regue dans I'image de 
Gauss s'ecrit 

S 

dQ G = dQ * — - — = S * 2 n f 2 sincp costp dcp 

s e (<p) 

La puissance totale regue dans I'image de Gauss s'ecrit 

Q g =Q; S g = 2 dQ G = S * t: f 2 sin 2 |^|j 

et finalement 



L'efficacite du paraboloi'de comme concentrateur des rayons solaires s'ecrit 



Pour B=ti, on retrouve la concentration energetique maximale C*=46165 avec rp25%. 


* Application VI.2 

Considerons le four solaire d'Odeillo. C'est un immense paraboloi'de de revolution (fig. a) dont 
la coupe meridienne est donnee a la figure (b). Ce paraboloide fait converger au foyer les 
rayons solaires refl£chis par 63 heliostats plans de 45 m 2 chacun (fig. c). L’implantation 
respective des h6liostats par rapport au paraboloide est donnfee par le schema de la figure 
(d). 
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Le diam&tre de I'image de Gauss du soieii est approximativement 6gal £ 
d G = fe = 18x9,3 10' 3 = 17 cm 
et celui de la surface de I'image r£elle du soleil 


-3 


2 Y 


Po 


cosl 


27 9,3 10 

sin 74° cos 74° 


= 95 cm 


A la figure(e), on peut remarquer le trou r£alis£ sur une 
plaque en acier plac£e au foyer du four Ce trou a £t£ fait en 
3 minutes 30 secondes. II correspond £ I'image du soleil. 
Celle-ci n'est pas circulate car le parabololde est tronqu£ 
dans sa partie inf£rieure; de plus la tour ou se trouvent 
plac£es les experiences, cr6e un effet de masque pour le 
rayonnement solaire provenant des heliostats. 

La concentration energ£tique s'6ieve £ 

>2 


c* = 


9,3 10- 


sin 74° + sin 40° 


= 30866. 



fig(b) 


Sa concentration effective C e *=20000. On en deduit le 
facteur de four FF=20000/30866=65 %. 

Pour 1000 W/m z qui entrent par I'ouverture du parabololde en provenance des heliostats, on 
obtient au foyer 1000x20000=2 10 7 W/m 2 soit 2 kW/cm 2 



fig.(e) 
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4. CONCENTRATEUR CYLINDRO-PARABOLIQUE 



Figure Vi. 17 - Capteur cylindro-parabolique de I'lnstituto 
Technologico y de Energies Renovabies aux Canaries (Tenerife). 
La surface refiechissante est formbe d'6l6ments cintrbs en metal 
poli. Au foyer se trouve un tube dans lequel circule un ffuide 

caloporteur. 

4.1 Concentration ideaie 


En appelant L la longueur du concentrateur, la section d'ouverture s'ecrit 



Figure VI.18- Coupe m6ridienne d'un demi capteur cylindro-parabolique montrant les 
projections dans le plan focal de llmage du soleil. 


4. Concentrateur cylindro-parabolique 
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4.2 Concentration geometrique 


En posant FJ=Y et AF=p 0 , on a Y w ■ 


Po s 


et comme C = Sq/S*, on trouve 


2 cos 


2, 


, S* = 2YL, S 0 =2Lp 0 sin 


9 


sinG 


4.3 Concentration energetique 

La puissance regue par une bande elementaire de I'ouverture du capteur s'ecrit 
dQ* = S* L p dcp avec p = FM comme indique a la figure VI. 16. 

En supposant une repartition uniforme de I'energie dans le plan focal et une surface 
reflechissante parfaite, la fraction regue dans I'image de Gauss s'ecrit 


dQ, 


dQ* 


S e <9) 


= S * L f cos q> dtp. 


La puissance totale regue dans I'image de Gauss vaut alors 


O r , — Q S/ 


/ 2 

f dQ G 

J-e/2 


2 S * L f sin 


9 


d'ou 


-,* 2.0 
C = — sin — 
e 2 


La concentration energetique sera maximale pour 0=x et on retrouve alors 

C* = 215 avec q = 50 %. 


Quest 


4.4 Montage 

It existe deux types de montage d'un capteur cylindro-parabolique 

1 le montage suivant I'axe du monde le tube recepteur est parallele a I'axe de rotation 
de la Terre. Le suivi du Soleil necessite un simple asservissement en rotation autour 
de cet axe. 

axe du Monde 

2, le montage est-ouest 
le tube recepteur est 
oriente est-ouest. II 
faut orienter le capteur 
vers le soleil deux ou 
trois fois par jour pour 
optimiser la reception 
du rayonnement. Le 
rendement de 

captation est moins 
bon qu'avec le 

montage est-ouest , ? <p latitude du lieu 

asservi en rotation. 

Figure VI.19- Montage d'un capteur cylindro-parabolique 

(a) suivant I’axe du Monde 

(b) suivant la direction Est-Ouest 
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* Application VI.3 

Un capteur cylindro-parabolique possede une ouverture D=2,5 m et une longueur L=10 m. La 
surface refiechissante a une reflectivite solaire p*=0,86. 

Le rdcepteur est un tube noirci (a*=0,94) de diametre d=6 cm. II intercepte une fraction y=77% 
du flux solaire refiechi par le miroir Le ftuide caloporteur, qui y circule, entre e T te =200°C avec 
un debit m=500 kg/h. Sa chaleur massique c p =1,26 kJ/kg.K. Le coefficient global d'echange 
thermique entre le fluide et I'exterieur a T a =25°C s'eieve a K=7 W/m 2 .K. il est suppose 
constant. 

Le flux solaire tombant sur I’ouverture du concentrateur vaut S*=700 W/m 2 



Determinons la temperature T fs de sortie du fluide caloporteur 

Soit dO* le flux solaire eiementaire absorbe par le fluide situe a I'interieur d’un element de 
tube de longueur dx. On a 

dO* = S* D dx p* y ct* = 700x2,5x0,86x0,77x0,94 dx=1 089,32 dx. 

La puissance dQ a perdue par cet element de fluide avec I'environnement s'ecrit 
dO a = K (T r T a ) n d dx = 7 (T t - 25) n 0,06 dx = 1 ,32 (T f - 25) dx. 

L’equation de bilan, en regime permanent, pour un element de longueur dx de fluide s'ecrit 
rh c p dTf<x) = dO*-dO a soit 

1260 dT f = [1089,32 - 1,32 (T, - 25)1 dx 
3600 L v f yj 


ou encore 


dTf 


= dx 


6,225 - 7,543. 10~ 3 (T f -25) 
equation differentielle du premier ordre qui accepte pour solution 

1 ln|6,225 - 7,543. 1 0 3 (T f - 25)] = A - x 


»-3 


7,543.1 0 _ 

avec A constante d'integration determinee en ecrivant que Tf(x=0)=T fe =200 o C A=210,8. 

Finalement revolution de la temperature du fluide caloporteur est donn6e par I’expression 
suivante 

T LA exp(7,543.10^ 3 (210,8 ~*x)|- 6,225 

' f \X/ — L o J 

7,543. 10 -3 

ce qui donne la temperature de sortie pour x=L=10 m T^ = 247°C. 

La puissance utile, foumie au fluide caloporteur s'ecrit 
0 U = rh c p (Tfs - T, e ) = 0,139x1260 (247-200) = 8,225 kW. 

On en deduit le rendement instantane de 1'installation 


n = 


Q„ 


8225 


S * L D 700x10x2,5 


0,47 


5. Centrales solaires 
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5. LES CENTRALES SOLAIRES 

Les centrales solaires ou helio thermoelectriques transforment I'energie lumineuse en 
provenance du soleil dans un premier temps en energie thermique puis dans un 
deuxieme temps en electricite. Vouloir produire de I'electricite a partir de la voie 
thermodynamique oblige a satisfaire au principe de Carnot. II sera done necessaire 
d'elever au maximum la temperature de la source chaude pour accroTtre le rendement. 


5.1 Le rendement de conversion 

La concentration du rayonnement solaire peut etre realisee au moyen de recepteurs 
cylindro-paraboliques pour des temperatures moyennes ou bien, pour des temperatures 
plus elevees, par un champ d'heliostats qui renvoie le rayonnement vers une chaudiere 
placee en haut d'une tour Le schema de principe d'une telle centrale avec des heliostats 
plans est represente a la figure ci-dessous. 



Figure VI.20 — Schema de principe d'une centrale £ tour. Un champ d'heliostats (H) fait converger 
le rayonnement solaire £ I’entree d'une chaudiere (ch) dans laquelle circute un fluide caloporteur 
qui stocke I'energie thermique dans un reservoir (S). Celui-ci alimente en energie un generateur 
de vapeur (GV) La vapeur se defend dans une turbine (T) entrainant un alternateur (A), puis est 
envoyee vers un condenseur (C). Devenue liquide elle retourne au GV. 


La puissance de la chaudiere Pch est egale a la puissance solaire absorbee diminuee 
des pertes thermiques. Exprimons les grandeurs suivantes relatives a la chaudiere 
Och* flux solaire moyen dans Pouverture 

Sch section de passage du rayonnement solaire 
etch* facteur d’absorption solaire apparent 

Ech facteur d’emission infrarouge apparent 

Ten temperature moyenne des parois interieures 

T a temperature ambiante. 

Si on ne considere que les pertes par rayonnement, les parois exterieures de la 
chaudiere etant bien isol6es, on peut ecrire 

Pch — Och Sch Och “ £ch O (T ch Ta ) Sch 


Le rendement de la chaudiere s'ecrit 


n C h = 


ch 


^ch ^ch 


a 


ch 



En notant T Teclairement solaire direct tombant sur les heliostats et C e * la concentration 
effective de ('installation, le flux solaire moyen dans I'ouverture de la chaudiere s'ecrit 
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Och* = C e * I* 

En considerant que la temperature au condenseur est la meme que la temperature 
ambiante T a , on peut ecrire le rendement de Carnot sous la forme 

T a 


Tic 


1- 


1 ch 


Finalement le rendement theorique r|th de la centrale electro-solaire s'ecrira 


Tim =T lch Tic =«^h f 1 -^ 


1 ch J 


i 


'ch 


fa-t;)' 


a 


C 

ch 


Dans le cas ou I'on tient compte de toutes les pertes thermiques, on peut ecrire 


th ^ch 


i-i 


1 ch 




a 


ch 


ou Kch est le coefficient global de perte thermique de la chaudiere. 


La temperature optimale T^ o,* est donnee en ecrivant 
On obtient 


dT,* 


a 


1 ch T opt 


ch 


C e I 


i1/2 


Lv 


K 


+ T„ 


ch 


La figure VI. 21 fournit revolution du rendement Titf, en fonction de la temperature de 
chaudiere T ch et ceci pour differentes valeurs de la concentration effective C e * Ces 
courbes ont ete tracees avec certaines donnees numeriques indiquees dans la legende 
de la figure en question. On voit done que la temperature de chaudiere doit &tre adaptee 
a la concentration effective pour esperer atteindre le rendement maximal. 



temperature de chaudiere T^, (K) 


Figure VI.21 - Courbes de rendement theorique rjth d'une centraie en 
fonction de la temperature de chaudiere T ch et de la concentration 
energetique effective C e * pour les donnees suivantes 

- facteur d'absorption apparent de la chaudiere a c r,*=0, 7 

- facteur d'emission apparent de la chaudiere e cf) =0,9 

- eclairement solaire l*=800 W/m 2 

- temperature ambiante T a =300 K 


5. Centrales solaires 
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* Application VI.4 

Nous allons comparer les rendements de Carnot t| c et de conversion th6orique rith dans le cas 
de deux capteurs solaires I'un sans concentration (capteur plan), I'autre avec concentration 
du rayonnement solaire (capteur parabolique). 

Les donn£es m£t6orologiques sont les suivantes 

- Gclairement l*=800 W/rrr 

- temperature ambiante T a =30°C 
Donn£es sur le capteur plan 

- rendement optique v=0,8 

- coefficient global d'6change thermique K=5 W/m 2 .K 
Donnfees sur le capteur parabolique 

- concentration effective C e *=2,7 

- coefficient global d'Ochange thermique de la chaudiere 1^=2 W/m z .K 

- facteur d’absorption solaire apparent cxch*=0,8. 

Dans le cas du capteur plan, on peut assimiler le rendement optique a etch* de plus la 
concentration C e *est Ogale a I'unit6; d'oCi 


1 ch,opt 


he =1 — 


0,8 x 1 x 800 


— 1 1 / 2 


303 


361,4 

hth.opt = 0,8 x 0,16 


5 

0,16 


+ 303 


303 


7 


361,4 K = 88°C 


1 


5 (361,4 - 303) 

0,8 x 1 x 800 


0,07 


Dans le cas du capteur a concentration, on obtient 


1 ch.opt 


he _ 1 " 


0,8 x 2,7 X 800 


+ 303 


303 


1/2 


= 594,6 K = 321,5°C 


303 


594,6 
h th,opt = 0,8 X 0,49 


= 0,49 


1 - 


2(594,6-303) 
0,8 x 2,7 x 800 


0,26 


5.2 Realisations 

Deux grands domaines sont interesses par I’energie solaire 
la chimie 

la production d’electricita. 

La chimie solaire offre deux aspects 

la thermochimie pour laquelle de hautes temperatures sont requises. 
exemples 

■ four solaire de I'lnstitut Paul Sherrer (Suisse) 

■ four solaire d'Odeillo (CNRS, Pyrenees-Orientales) 

la photochimie qui fait intervenir des reactions a basse temperature et dont I'une des 

voix prometteuses est la depollution. 

exemples 

■ unite de synthese photochimique du DLR ( Deutsche Forschungsanstalt furLuft 
und Raumfahrt) a Cologne (Allemagne) 
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■ Le Ciemat ( Centro de Investigaciones Energeticas, Medioambientales y 
Tecnologicas) a installe a Almeria (Espagne) une unite solaire d'epuration et de 
traitement de dechets. 


La production d'electricite necessite des centrales thermiques solaires a concentration. 
Le tableau ci-dessous repertorie les centrales d'une puissance superieure a 500 kWe. 


nom 

situation 

puissance 

MW 

mise en 
service 

arrdt 

type 

SEGS (1 a IX) 

USA (Califomie) 

14 a 80 

1984/1990 


cylindro- 

parabolique 

Solar (One, Two) 

10 

1982/1997 


centrale a tour 

Solar Plant 

5 

1984 


parabolique 

SES 5 

Ukraine, Crimde 

5 

1985 

centre 

d'essais 

centrales a tour 

Themis 

France 

(Targassonne) 

2.5 

1983 

1986 

CESA 1 

Espagne 

(Almeria) 

1 

1983 

centre 

d’essais 

Eurelios 

Italie (Sidle) 

1 

1981 

1986 

NIO 

Japon (Shikoku) 

1 

1981 

1986 

SSPS-CRS 

Espagne 

(Almeria) 

0.5 

1981 

centre 

d'essais 

SSPS-DCS 

0.5 

1981 

centre 

d'essais 

cylindro- 

parabolique 


Tableau VI.1 - Centrales solaires d'une puissance superieure a 500 kW. 



Figure VI. 22— Centrale Themis en 1983. Arretee en 
1986, c'etait une centrale a tour et heiiostats plans. 


CHAPITRE VII 

LES CELLULES PHOTO VO LTAIQUES 


Transformant directement I'energie rayonnee par le soleil en energie 6lectrique, les 
photopiles ne necessitent pas une installation thermique lourde et compliquee et 
presentent done un interet economique certain. Neanmoins le rendement atteint par cette 
technique de transformation de I’energie solaire en electricite est du meme ordre que 
celui obtenu avec la filiere thermodynamique. Toutefois I’absence de pieces mobiles est 
un gage de fiabilite. C’est d’ailleurs Tune des raisons pour lesquelles I’industrie spatiale 
s'est empare de ce moyen de production d'electricite et a developpe cette technique. 
Seul le cout actuel des photopiles freine le developpement a grande echelle de la filiere 
PV (photovoltai'que). 


1. L EFFET PHOTOVOLT AfQUE 


1.1 Introduction 

En 1839, Antoine Becquerel 1 * obtient une difference de potentiel aux bornes d'une 
electrode eclairee immergee dans un electrolyte. En 1954, les Bell Telephone 
Laboratories fabriquent la premiere pile solaire d'un rendement de 6 %. Vient alors la 
conquete spatiale qui, avec ses satellites artificiels, demande de plus en plus d'energie 
electrique. En 1959, le premier satellite artificiel equipe de photopiles est lance. II s'agit 
du satellite Vanguard mis en orbite par la NASA. 

Le materiau de base utilise actuellement est le silicium. Celui-ci se trouve en tres 
grande quantite sur notre planete puisqu'il constitue environ 28 % de I'ecorce terrestre. 
En fait on le trouve surtout sous forme de dioxyde de silicium (Si0 2 ) qui est le constituant 
principal du sable. It est done tres abondant et peu couteux. 

Quelques unes de ses proprietes sont donnes au tableau ci-dessous. 


symbole 

propriety 

valeur 

Si 

nombre atomique 

14 

masse atomique 

28,086 

masse volumique 

2330 kg;m 3 

temperature de fusion 

1683 K 

temperature d'ebullition 

2628 K 

coefficient de dilatation thermique 

4,2. 10" 6 /K 


Tableau VII.1 - Caracteristiques du silicium. 


1 Ne pas confondre avec Henri Becquerel qui d6couvrit la radioactivity en 1896. Henri est le petit- 

fils d'Antoine. 
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Cependant, pour etre utilisable en tlectronique, le silicium doit etre tres pur II suffit d’un 

atome d'impurett sur un million pour multiplier les porteurs de charge par dix millions. 

Cette purete coute tres cher a obtenir 

II existe plusieurs types de cellules en fonction de la structure microscopique du 

silicium 

• silicium monocristallin c'est celui qui se rapproche le plus du modele theorique decrit 

dans la suite. Son rendement est de I'ordre de 15 %. Mais il est aussi le plus difficile 

a obtenir Apres reduction de I’oxyde au four electrique, on obtient du silicium pur a 
98% ce qui n'est pas suffisant pour realiser des cellules photovoltai'ques. Une 
seconde operation de purification est necessaire d’ou son prix tlevt. 

• silicium polycristallin il est obtenu par coulage de cristaux de silicium ce qui rend sa 
structure heterogene. Son rendement est plus faible que pour le silicium 
monocristallin de I'ordre de 10 %, 

• silicium amorphe ou en couche mince les cristaux de silicium sont deposes en 

mince couche sur un substrat le plus souvent du verre ou un materiau synthetique. il 
est en general utilise pour des appareils de faibles puissances (montre, 
calculatrice.. ). Le rendement se situe aux alentours de 7 %. 

On trouve aussi certaines cellules qui utilisent d'autres materiaux 

• GaAs arstniure de gallium. Materiau monocristallin, qui fournit des cellules en 
couches minces ayant un trts bon rendement mais dont le prix les destinent au 
domaine spatial. 

• CdTe tellurure de cadmium. Materiau polycristallin depose sur un substrat en verre. 

• CIS distltniure de cuivre et d'indium. Ce materiau donne des photopiles tres 
stables dans le temps. 

• Ti0 2 dioxyde de titane. Cette technologie en est au stade experimental. 


1.2 Principe 

Une photopile est constitute d'un materiau absorbant I'energie des photons et la 
transformant en tnergie tlectrique. 

Dans le schema simple d’un materiau a deux niveaux d'tnergie (cf. fig. VII. 1), un electron 
possedant I'energie E, appartient a la bande de valence et se trouve lit & I’atome. S’il 
regoit une tnergie (sous la forme d'un photon par exemple) qui lui permet d'atteindre le 
niveau E 2 , tnergie correspondant a la bande de conduction, il devient libre et peut alors 
participer a un courant tlectrique. Cette tnergie, ntcessaire pour que I'tlectron devienne 
libre, est notte E g On la donne le plus souvent en tlectron-volt (eV). On a bien sur 

E g =E 2 -E 1 . 

On appelle largeur de bande interdite cet tcart tnergttique entre la bande de valence et 
la bande de conduction. La tension de sortie du gtntrateur tltmentaire est donnte par 
Eg/q ou q est la charge de I'tlectron. 


e 2 


Ei 



Figure VII. 1 - Schema caracterisant les 
trots bandes dans un materiau semi- 
conducteur. 


1 L'effet photo voltaique 
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Si on choisit un materiau ayant une largeur de bande interdite etroite, cela favorisera le 
deplacement des electrons de la bande de valence vers la bande de conduction mais 
alors la tension aux bornes de la cellule elementaire sera faible. C'est le cas des metaux. 
Si par contre on choisit un materiau ayant une largeur de bande interdite elevee, les 
electrons auront du mal a se liberer de la bande de valence et aucun courant 
n'apparaitra. C'est le cas des isolants electriques (E g >5 eV). Le cas des semi- 
conducteurs est un compromis qui permet d'obtenir un courant sous une tension 
acceptable. 

Le tableau VII. 2 donne la valeur de E g pour quelques materiaux semi-conducteurs. 


mat6riau 

e b 

eV 

germanium 

Ge 

0,67 

silicium 

Si 

1,11 

arsgniure de gallium 
GaAs 

1,35 

sulfure de cadmium 
CdS 

2,40 


Tableau VII. 2 - Valeurs de la bande interdite 
pour diffdrents semi-conducteurs 


Mais pour qu'un electron libere par I'absorption d'un photon participe a un courant utile, 
faut-il encore le canaliser, le collecter; c'est le role de la dissymetrie electrique que Ton 
obtient par creation d’une jonction entre deux semi-conducteurs dopes differemment. 
Ainsi du silicium tetravalent dop§ par du phosphore pentavalent fournit un materiau du 
type N dans lequel des electrons restent libres. Ce meme silicium dop6 avec du bore 
trivalent donnera un materiau de type P dans lequel apparaTtra une lacune d'electrons. Le 
contact entre ces deux types de silicium fournit une jonction ou r6gne un champ 
electrique E qui oriente selectivement les porteurs positifs et n^gatifs. Ceux-ci donnent 
alors naissance a un courant. 


o 





atome tetravalent 
silicium Si 
cristal pur 



phosphore P 
cristal dopd N 



atome trivalent 
bore B 

cristal dopO P 


Figure VII.2 - Schdma de trois atomes de silicium dopOs diffdremment. 


Un photon, de longueur d'onde X, possede une 6nergie E x telle que 
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E, 


h c 

~x~ 


avec h constante de Planck (h = 6,626 10 34 J.s) 

c vitesse de la lumiere (c = 299 792 458 m/s). 


Si cette energie est inferieure a I'energie E g de la bande interdite, il ne produira pas de 
paire electron-trou. On peut done definir une longueur d'onde de coupure Xc donnee par 
I'egalit^ suivante 


X 


c 


h c 


E 


g 


° trou 
• electron 



cristal 
dope N 

cristal 
dope P 


► 


charge 

exterieure 


Figure VII.3 - Schema de phneipe d'une photopile. 

Les photons dont la longueur d'onde A 2 est dgale £ la longueur d'onde de coupure Ac erdent une 
paire electron-trou. Les photons de grande longueur d'onde Af>Ac traverse la photopile sans effet 
photovoltaique tandis que les photons de courte longueur d'onde A 3 <Ac erdent une paire dlectron- 
trou, le surplus d’dnergie etant transforme en chaleur. 


Un photon de longueur d'onde X-i>X c ne cr£era pas de paire electron-trou. 

Par contre, un photon de longueur d'onde X 2 =Xc, s'il n'est pas reflechi, creera une paire 
electron-trou qui diffusera vers la zone de charge d'espace (e’est-a-dire la jonction) ou le 
champ etectrique § separera les charges. Chacune d'entre elles migrera alors vers son 
electrode respective. 

Les photons de courte longueur d'onde X 3 <Xc, quant a eux, creeront une paire electron- 
trou accompagn6e de chaleur puisque leur energie est superieure a I'energie E g 
necessaire. 


★ Application VIM 

En dega de quelle longueur d'onde, dite longueur d'onde de coupure, un photon cr6era-t-il 
une paire 6iectron-trou dans du silicium ? 

Sachant que la bande interdite vaut E g =1,11 eV pour le silicium, la longueur d'onde de 
coupure vaut 




he 6,626. 10" 34 x 3.10 8 
E g “ 1,1 1 x 1,6. 10~ 19 


= 1,12. 10~ 6 m = 1,12 nm 



1 L'effet photovoltaifque 
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Cette longueur d'onde se trouve dans le proche infrarouge. Les parties visibles et 
ultraviolettes du spectre solaire participent a la creation d'un photocourant, ce qui n'est pas le 
cas de la plus grande partie de I'lR. 


1 .3 Rendement de la photopile ideale 

On suppose que tout photon intercepts par la photopile donne lieu a la creation d'un 
electron qui est ensuite collects. Les photons d'Snergie trap faible (X>^c) traverse la 
photopile et ne sont done pas pris en compte. 

Le flux de photons incidents pour une bande dX du spectre solaire et donnS par 

M 

dN(^) = -±dX 

ou M* est I'Smittance du soleil pour la longueur d'onde X et E x I'Snergie des photons 
correspondant a cette meme longueur d'onde. Tant que E* est supSrieur S E g chaque 
photon donne naissance a un Slectron. 


longueur d'onde de coupure X c (pm) 



TO 

“O 


a> 

E 

TO 

XS 

c 

TO 


Figure VH.4 - Intensity id&afe h et rendement id&af rj f en fonction de la 
longueur d'onde de coupure Ac ou de la bande interdite Eg-h.c/Ac. 


Le courant theorique ainsi cree s'ecrit 



ou, comme on I'a vu, q est la charge de I'electron. 


198 


Chapitre VII. LES CELLULES PHOTOVOLTAlQUES 


La figure VII.4 dome la valeur du courant ideal lj (en mA/cm 2 ) que delivrerait une 
photopile ideale elementaire placee a la limite de ('atmosphere terrestre (AMO) 
perpendiculairement aux rayons solaires. 

En abscisse est portee la valeur de E g (en eV). Choisir un materiau pour lequel la bande 
interdite E g est elevee diminue la probability qu'un photon cr£e une paire electron-trou. 
De plus la longueur d'onde de coupure Ac est plus faible ce qui diminue la plage utile du 
spectre solaire. Le courant ideal delivre l diminue alors d'autant. 

Le rendement id£al est obtenu en ecrivant 


h, 



ou P, represente ia puissance de la photopile et C* la constante solaire (dans le cas de 
AMO). La puissance est donnee par 

P, = V, I, 

E a 

avec Vj = —2- tension de sortie ideale. 

q 


En faisant varier E g , ce rendement passe par un maximum comme indique a la figure 
VII.4. En effet 


hi 


J_ r*. M* 
C * 9 Jo e 


pour E^ > Eg. 

Le maximum de rendement (44%) est obtenu avec un materiau ayant une bande interdite 
Eg de 1,10 eV, ce qui correspond sensiblement au silicium (E g = 1,11 eV), le courant 
obtenu s'elevant alors a 55 mA/cm 2 Ceci explique le choix du silicium comme materiau 
de base des cellules photovoltai'ques. 


1.4 Rendement reel 

Le rendement d'une photopile est altere par differents phenom^nes 

• L'absorption incomplete des photons (A.i>Ac) 

• L'exces d'energie de certains autres (A 3 <Ac). 

Ces deux phenomenes apparaissent a la figure VII. 5 trac£e pour une photopile au 
silicium (E g =1,11 eV, A. c =1,12 pm). 

• La reflexion a la surface de la photopile elle peut etre attenuee par un traitement de 
surface (couche anti-reflet, surface texturee). 

• Le collectage incomplet des porteurs certains porteurs peuvent disparaitre durant 
leur migration par recombinaison en paires electron-trou; ce phenomene depend 
beaucoup des caracteristiques du materiau (epaisseur, dislocations, impuretes,...). II 
est mesure par le facteur de collecte. Le courant photonique Icp qui circule est done 
inferieur au courant ideal li. 


1 L'effet photovoltafque 
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Figure VII. 5 - La surface gris6e correspond £ I'Onergie utilisable pour cr£er des pa ires 
dlectron-trou pour une photopile au silicium situ6e d la limite de I' atmosphere terrestre 
(AMO). Pourle silicium, la longueur d'onde de coupure vaut Ac =1, 12 pm. 


• Le facteur de tension qui tient compte de la tension reellement mesuree lorsqu'un 
electron de charge q saute la bande interdite E g . La tension ideate de sortie s’ecrit 
VpEg/q tandis que la tension maximale V^, mesuree aux bornes de la photopile en 
circuit ouvert est toujours inferieure a Vj. 



Figure VII.6 - Caractdristique courant- 
tension d'une cellule photovoltaique. 


• Le materiau semi-conducteur presente une resistance serie, not6e R s , le plus 
souvent inferieure d 1 Q. Notons qu'une autre resistance bien superieure a R s , dite 
rdsistante parallele et notee R p , provient des contacts metalliques et des resistances 
de fuite sur les bords de la photopile. 

• Le facteur de courbe la caracteristique courant-tension d'une photopile n'est pas 
rectangulaire. Pour un eclairement S* *, une temperature T et une surface S c donnes, 
la photopile fournit un courant loc en court-circuit et une tension Vco en circuit ouvert. 
Si elle debite sur une resistance de charge R, la tension V aux bornes n'est plus nulle 
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et le courant l d d’obscurite (du a la jonction PN representee par une diode a la figure 
VI 1.7) s’accroTt exponentiellement, reduisant d'autant le courant de charge I. 

Compte tenu des remarques precedentes, on peut repr6senter une photopile par le 
circuit electrique equivalent ci-dessous ou Ton retrouve les differents Elements definis 
plus haut. 



I,, photo courant 
l d courant d'obscurite 
l p courant du a R p 
I courant de charge 
V tension de charge 
R p resistance parall6le 
R s resistance serie 
R resistance de charge 


Figure VH.7 - Circuit Electrique Equivalent d'une photopile. 


L'influence relative sur le rendement de la photopile de chacun des facteurs etudies plus 
haut est resum ee a la figure VII. 8 dans le cas d'une photopile au silicium. 


16 

0 1 5 1 19 34 42 74 96 100 




facte ur de 
tension 



photons non 
absorbes 


energie 

utile 


▲ 

A 


chaleur 

A 

V 











resistance 

serie 


facte ur de 
courbe 


facte ur de 
collecte 


reflexion 


Figure VI 1.8 - Influence des diffErentes pertes sur le rendement d'une photopile au silicium. 


L'etude de la physique d'une cellule photovoltaique permet d'exprimer le courant de 
charge I par I'equation suivante 


dans la mesure ou i'on peut negliger le courant l p compte tenu de la valeur elevee de la 
resistance parallele R p . 

Le photocourant 4 est proportionnel a I'eclairement direct S* tombant sur la cellule. Soit 
a-t le coefficient de proportionnalit§. 

On a 

lq» = 3! S* 

Le courant d'obscurite, quant a lui, est de la forme 

l d = a 2 [exp(a 3 .V)-1]. 

Dans ces expressions, les param^tres a 1t a 2 et a 3 sont fonctions de la temperature T de 
fonctionnement de la cellule. 



1. L’effet photovoitai'que 
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Hs peuvent etre calcules par les expressions suivantes 


a, =2,5. 1 0' 7 T+2. 1 CT* [en A/(W/m 2 )] 

a 2 =4.10‘ 6 T 4 exp(-a 3 ) [en A] 


g _ 1.6.1CT 19 

k.T ~ 1,38.1 O' 23 T 


[en A/W] 


avec T en degres kelvin, q etant la charge de I'electron (en coulomb) et k la constante de 
Boltzmann (en J/K). 

On a done 

\ = a, S*-a 2 [exp(a 3 .v)-l] 


La puissance P = I V s’ecrit alors 

P = a t S * V -a 2 [exp(a 3 .V)-l] V 

En derivant cette expression du courant en fonction de la tension V, et en ecrivant que 
cette derivee est nulle, on obtient une expression donnant la tension V m qui correspond 
au maximum de puissance possible 


exp(a 3 . V m ) (1 + a 3 .V m ) = 1 + 

a 2 


La valeur de V m etant obtenue en resolvant ('equation par une methode numerique 
(dichotomie par exemple), on I'injecte dans I'expression du courant I ce qui permet 
d'obtenir le courant l m correspondant £ la puissance maximum P m . 

£crivons que 


exp(a 3 .V m ) = 


3 2 + 3^ -S * 
a 2 (l + a 3 .V m ) 


d'ou, 


l-= a, - V ". (a^S'+a,) 


1 + a 3-V m 


Pour les photopiles habituelles, on a g£neralement a 2 «ai.S* 
On obtient done une expression de la puissance maximale P m 
tension maximale V m 


a^aa-S* V 2 
1 + a 3 .V m 


l m V m en fonction de la 


Le rendement maximal t| m est alors obtenu en ecrivant 

_ _ P m _ a l - a 3 Vm 

P* (l + a 3 .V m )S c 


avec P*= S*.S C correspond a la puissance solaire (en watts) tombant sur la cellule. 
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On appelle facteur de courbe (ou de forme), note FF, le rapports suivant 


FF = 


^cc ^co 


ou loc est le courant de court-circuit et Vc est la tension en circuit ouvert. 


+ Application VII.2 

D6terminons le rendement maximum rj m d'une photopile ayant les caract6ristiques suivantes 

- diametre d=54 mm 

- 6clairement solaire S*=700 W/m 2 

- temperature de fonctionnement T=300 K. 

La surface de la photopile vaut 

S c =7t d 2 /4=n 0.054 2 /4=2,29 10' 3 m 2 
d'ou une puissance solaire 
P*=S* S c =700x2,29 10' 3 = 1,603 W 

On obtient les vaieurs suivantes pour les trois parametres a 1t a 2 et a 3 

a 1 =2,75.10~ 4 

a 3 =38,65 

a 2 =5,3.10' 13 


La solution de l'6quation non lineaire exp(38,65 x V m )(l + 38.65 x V m ) = 1 + — — 

5,3.10 13 

donne V m =0,606 volt. 

Le courant correspondant s'ecrit 

= 38,65x0,606 ( 2 ,75.10~ 4 x 700 + 5,3.1 0 -13 )= 185 mA 

m 1 + 38,65 x 0,606 v ' 


et la puissance maxima le 
P m =0, 606x0, 185=1 12 mW. 

On en deduit le rendement r| m = ^2- = * m ^ — = 7% 

m P* S*.S C 1,603 

\/ 0 606 

La resistance de charge doit etre 6gaie e R m = — 2L = — = 3,26 Q 

l m 0,185 


1.5 Influence de la resistance de charge 

A partir de la caracteristique d'une photopile (cf. fig. VII. 9), on d6finit le point de 
fonctionnement comme ('intersection de cette courbe avec la droite de charge de pente 
1/R. 


Une cellule photovoltai'que n'impose ni un courant ni une tension mais un couple (l,V) 
determine par la resistance de charge. Si celle-ci est petite (cas R’), le point de 
fonctionnement se trouvera dans la partie AB de la courbe pour laqueile la cellule se 
comporte comme un g6n6rateur a courant pratiquement constant tandis que pour une 
grande resistance (cas R"), ce point se trouvera dans la partie CD ou la cellule se 
comporte comme un generateur de tension pratiquement constante. 

La puissance maximale P m =l m V m sera obtenue pour une impedance R m . Le point M 
caracterise le plus grand rectangle inscriptible sous la caracteristique de la photopile. 


1 L'effet photovoltaique 
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Figure VII. 9 — Influence de la resistance de charge sur I'intensite et la tension fournies 

par une cellule photovoltafque. 


Au point M, I'hyperbole 



a pour deriv£e 

A) P nA 

dvJ M V 2 J m 


et com me V m =R m .l m , 

au point M de fonctionnement optimal on a 


l m V n 


dl 1 

dV ~R m 



• Application VII.3 

Cherchons I' influence que peut avoir la modification de la charge aux bornes de la photopile 
etudiee & I'application VII. 2. 

On consid&re toujours une temperature de fonctionnement de 300 K, ce qui fait que les 
coefficients a* sont inchanges. 

• Consid&rons tout d'abord une impedance R<R m =3,26 Q. Soit done R=2 O. 

On a V=R.I=2 I. 

En remplagant V par cette vaieur dans ('expression donnant I’intensite I, on obtient une 
equation non lineaire a une inconnue . 

I = a 1 S * -a 2 [exp(a 3 .V)- l]=2,75.10' 4 x700-5,3.10' i:} [exp(38,65x2 l)-1] 

dont la solution, obtenue par dichotomie, vaut 1=192,5 mA. 

On en d6duit la tension V 
V=R. 1=2x192, 5=385 mV 
et par suite, la puissance P 
P=V. 1=0,385x0, 1925=74 mW. 

Le rendement r|=Q, 074/1, 603=4, 6 %. 

Une resistance trop grande entratne une diminution de la tension, une I6g6re augmentation 
du courant et une baisse sensible de la puissance et done du rendement. 

• Soit a present R=5 Q. 

On a V=5xl. 

La resolution de I'expression en I donne 1=131,8 mA, 
d’oCi V=5 1=5x131,8=659 mV, 

P=0, 131 8x0,659=87 mW 
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et r|=87/1603=5,4 %. 

Une resistance trop petite entrafne une I6gere augmentation de la tension, une diminution de 
I'intensite et de la puissance deiivr6e et par suite une baisse du rendement. 

• Les resultats precedents sont rassembies dans le tableau ci-dessous 


S*=700 W/m^, d=54 mm, T=300K 

charge 

R(Q) 

intensite 
1 (mA) 

tension 
V (mV) 

puissance 
P (mW) 

rendement 

n (%) 

2 

192,5 

385 

74 

4,6 

3,26 

185 

606 

112 

7 

5 

131,8 

659 

87 

5,4 


1.6 Influence de I'eclairement 


Lorsque I'eclairement S varie, ce qui est inevitable le long d une journee ensoleillee, 
la caracteristique d'une cellule photovoltaique evolue. II y a proportion nalite entre le 
photocourant et le flux lumineux tombant sur la cellule. 

Pour extraire le maximum d'energie electrique, il faut adapter I'impedance de charge. 

La figure VII. 10 montre comment doit evoluer la resistance de charge en fonction de 
I'eclairement pour extraire le maximum de puissance. 


Figure VII. 10 — Influence de 

I'eclairement sur les performances 
d'une cellule photovoltaique. 


\ 



* Application VII.4 

D6terminons I'influence sur le rendement maximum rim de la baisse de I'eclairement S*, dans 
le cas de la cellule etudiee a ('application VII. 2, toutes choses etant egales par ailleurs. 

Soit S*=500 W/m 2 

Les parametres a,, a 2 et a 3 ne changent pas. 

Par contre on doit recalculer V m qui devient ■ V m =598 mV 
On en deduit l m = 1 32 mA 
et par suite P m =79 mW 
et r| m =0,079/( 500x2, 29. 1 0' 3 )=6,9 %. 

La baisse de I'eclairement n'entrame pas une diminution sensible du rendement maximum £ 
condition que la resistance de charge soit adaptee aux nouvelles conditions. Elle devient dans 
notre cas 

R m = = 4,53 Q II faut augmenter la resistance de charge. 


1 . L'effet photovoltaique 
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1.7 Influence de la temperature 

Quand la temperature de la cellule augmente, il en est de meme du photocourant 1^ 
(E g diminuant) mais egalement du courant d'obscurite l d qui croft tres vite, faisant ainsi 
chuter la tension comme le montre la figure ci-dessous. 


Figure Vfl. 11 — Influence de la 
temperature sur les performances 
d'une cellule photovoltaique 


tension V 


Pour ameliorer les performances de ('installation il faut adapter la resistance de 
charge et surtout chercher a refroidir les cellules photovoltai'ques. 



+ Application VII.5 

Etudions I'influence du changement de la temperature de fonctionnement, toutes choses etant 
egales par ailleurs, dans le cas de la cellule &tudi£e a ('application VII. 2. 

Soit T=500 K 

On obtient les r£sultats suivants 

a 1 =3,25.10‘ 4 

a 3 =23, 1 88 

a 2 =2,125.10" 5 

d'ou I'on deduit V rtl =309 1 5 mV l m =227,5 mA 
et par suite P m =70 mW 
et ri m =0, 07/(700x2, 29. 10' 3 )=4,4 %. 

On en d£duit la resistance de charge 


0,3095 

0,2275 


= 1,36 Q 


L'augmentation de la temperature entraTne une diminution de la tension V m , un I6ger 
accroissement du courant l m et par suite une baisse de la puissance P m et du rendement 
maximum ri m . II faut diminuer la resistance de charge pour se trouver toujours au maximum 
de rendement. 


1.8 Les ameliorations possibles 

Le cout des photopiles etant eleve, on a envisage d'accroTtre le flux solaire incident 
sans augmenter la surface des cellules et ce, grace a un systeme concentrant le 
rayonnement solaire. 

La technologie 6tudiee en France dans les annees 80 (LAAS, CNES - concentrateur 
Sophocle ) utilisait des lentilles de Fresnel avec une concentration de 40. Des parois 
r6fiechissantes renvoyaient le rayonnement vers la cellule. Cette technologie assez 
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lourde a mettre en oeuvre (il faut un systeme d'orientation et de suivi du soleil) n'a pas 
donne lieu a developpement industriel. 



Figure VII.12- Systeme a 
concentration par I entitle de Fresnel. 


Une autre technique envisagee pour am6liorer le rendement des systemes PV 
consiste a presenter au rayonnement solaire plusieurs cellules possedant des longueurs 
d'onde de coupure differentes. Chaque cellule est optimisee pour une bande spectrale 
donnee, ce qui a valu a cette technique le nom de photopiles multicolores. Dans le cas, 
par exemple, de deux photopiles en tandem, les photons ayant une longueur d'onde 
superieure a la longueur d'onde de coupure de la premiere cellule, vont traverser cette 
derniere et rencontrent alors la seconde photopile qui possdde une longueur d'onde de 
coupure telle qu'ils puissent creer une paire electron-trou. On peut alors imaginer, sur ce 
principe, une combinaison de photopiles sensibles aux differentes plages du spectre 
solaire et transformer ainsi le maximum de rayonnement solaire en electricite. 



longueur d'onde de X c1 >X 1 X c2 >A. 2 >^ 1 A.c 3 >A . 3 >^2 

nounure 

Figure VII.13 - Principe de cellules en tandem permettant 
d'optimiser la captation du rayonnement solaire. 


On trouve aussi sur le marche PV des modules SST ( Spheral Solar™ Technology ) 
realises par depot sur un substrat en aluminium de petites spheres de silicium. 
L'avantage premier de ces modules est leur flexibilite. Les utilisations potentielles sont 
nombreuses comme par exemple dans le batiment pour la fabrication de parois ou de 
tuiles solaires. Cependant si les couts de fabrication sont plus faibles, le rendement est 
lui aussi plus faible (1 1 %). 
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2.1 Montage serie 

La tension d^livree par une cellule photovoltaique est toujours tres faible. La figure 
VI 1.1 4 montre trois cellules identiques montees en serie et permettant d'avoir une tension 
trois fois plus grande aux bornes de la resistance de charge. 



Figure VII.14 - Montage en sdrie de cellules photovoltaiques permettant d'accroitre la 

tension d6livr6e. 


2.2 Montage paralldle 


Pour accroTtre le courant il suffit de placer en paralldle un certain nombre de cellules 
elementaires. La figure VII. 15 montre un module photovoltaique compose de trois 
cellules montees en parallele; le courant qui passe dans la resistance de charge est trois 
fois celui qui circule dans chacune des cellules identiques. 




Figure VII.15 - Montage en parall&le de cellules photovoltaiques permettant 

d'accroitre fe courant d6livr$. 
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2.3 Mise en oeuvre 

Dans la pratique les panneaux photovoltaiques regroupent generalement des cellules 
elementaires en serie et en paraltele afin d'obtenir suffisamment de courant sous une 
tension acceptable. La puissance indiquee pour un tel panneau est donnee en Wc (watts- 
cr§te) pour un eclairement de 1000 W/m 2 avec une repartition spectrale correspondant a 
AM 1.5 et une temperature de 25°C (Conditions d’Essai Standard). 



Figure VII. 16 - Panneaux de cellules 
photovoltaiques installs au Piton de la 
Fournaise (fie de la Reunion) pour 
alimenter un systdme de prevention des 
eruptions volcaniques. 


Pour lutter contre les agressions exterieures (cycles thermiques, humidite, vents, 
grele.etc...) le module est encapsule, par exempie entre deux plaques de verre 
(technologie bi-verre). 

II faut aussi penser au refroidissement du panneau car, le rendement des photopiles 
etant faible, une grande partie du rayonnement regu est transformee en chaleur qu'il est 
necessaire d'evacuer pour eviter un echauffement trop important de ('installation. Ce 
refroidissement est obtenu, le plus souvent, par convection naturelle 


* Application VII. 6 

Un panneau photovoltaique, de 1,2 m de long par 0,4 m de large, est soumis a un 
eclairement de 1000 W/m 2 Le rendement global des cellules est de 15 %. Le coefficient de 
foisonnement, correspondant au rapport de la surface des cellules sur la surface du panneau, 
est de 70 % 

D6terminons la puissance Q a a evacuer vers Tenvironnement 
Q a = 1000x0, 70x1, 2x0, 4x(1-0,15) = 286 W. 

En r6alite une faible partie du rayonnement solaire (de I’ordre de 4%) est r6fl6chie par la vitre 
qui recouvre le panneau. C'est d'autant d’£nergie en moins a 6vacuer sous forme thermique. 


Une installation PV ne se limite pas aux panneaux photovoltaiques. II faut leur 

associer 

• des batteries pour tenir compte du dephasage entre la production d'electricite et la 
consommation, 

• une diode anti-reiour qui evite le dechargement des batteries lorsque les panneaux ne 
sont plus ensoleilles (la nuit par exempie), 

• un regulateur qui gere la charge des batteries en leur evitant d'etre en surcharge ou en 
decharge profonde, 

• eventuellement un onduleur pour transformer le courant continu en courant alternatif si 
on doit utiliser des appareils en 220 V alternatif. 
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+ 


batteries 



co u rant 
continu 

12, 24 ou 48 V 



courant 
alternate 
230 V 




Figure VII.17 - Schema de principe d'une installation photovoltafque. 


Toute installation utilisant I'energie photovoltaique doit etre pensee en termes d'economie 
d'energie. On privilegiera done des equipements a basse consommation lampes 
fluorescentes compactes, refrigerateurs performants.. 


2.4 Avantages et inconvenients 

Comme avantages on peut citer 

• Absence de pieces mobiles, sources de pannes potentielles. 

• Possibility de moduler tres facilement la puissance installee en faisant varier le nombre 
de panneaux PV interconnects. 

• Cout de fonctionnement negligeable du en grande partie au premier point signale plus 
haut; il faut simplement prendre soin a maintenir propre la surface des panneaux, 
I'inclinaison de ceux-ci limitant cette contrainte. 

• Absence de pollution il n'y a aucune emission de gaz a effet de serre, aucun bruit ou 
risque majeur 

• Energie gratuite et renouvelable. 

Les inconvenients sont les suivants 

• Une technologie de fabrication delicate et complexe qui est loin d'etre exempte de 
pollution. 

• Sous nos latitudes, I'obligation de prevoir une autre source d'energie pour pallier a la 
penurie lors des periodes peu ensoleillees. 

• L'obligation de prevoir des batteries de stockage pour subvenir aux besoins lors des 
periodes nocturnes. 

• Inadaptation de la plupart des appareils electromenagers qui sont prevus pour 
fonctionner en courant alternate et done obligation de prevoir un onduleur 
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2.5 Realisations 

Les systemes utilisant des cellules photovoltaiques sont nombreux et varies On peut 
les classer en fonction de la puissance qu’ils necessitent pour fonctionner 

Pour de petites puissances, citons comme utilisations les calculatrices et les 
montres... 

Autour de quelques watts on trouve 

• des balises lumineuses en France, le Service des Phares et Balises utilise des 
bouees equipees de trois modules PV a 120° pour capter le rayonnement quelque soit 
leur position. 

• des telephones d’urgence, sur autoroute par exemple, 

• I'alimentation de t6l6viseurs, d'appareils de radio, de luminaires de jardin et m£me de 

. . tondeuses a gazon ! 

Des realisations necessitant une puissance plus importante peuvent etre 

• I’alimentation de relais radios Mont Aurelien (Bouches du Rhdne) 2 kW 

• I'alimentation de refuges en montagne les Evettes (Alpes) 5 kW 

• I'alimentation electrique de satellites. Ceux-ci ont I’avantage de recevoir un flux solaire 
non perturbe par Patmosphere mais qui, en contrepartie, sont soumis £ un 
bombardement de particules et d des temperatures extremes Hubble (2 panneaux de 
2,8x12 m 2 ) 4,5 kW 

• des systemes d'irrigation Mead (USA) 25 kW 

Pour des puissances superieures de veritables centrales PV (photovoltaiques) ont 
ete developpees 

• 5 kW a Sophia-Antipolis (France) 

• 5 kW au Mont Soleil (Jura Suisse) 

• 283 kW pour le Dock Midfield de I'aeroport de Zurich (Suisse) 

• 1 MW a Tolede (Espagne), installation couplee a une centrale hydraulique 

• 1 MW sur les toits du Palais des Congres a Munich (Allemagne) 

• 3 MW £ Salerne (pres de Naples, Italie) 

Certaines realisations concernent des systemes PV a concentration (centrale de 
Tenerife). 

Un projet de centrale PV en orbite a meme ete imagine par la NASA. 

Certaines applications des photopiles touchent au domaine du transport. Bien que 
marginales, celles-ci sont significatives d'un engouement pour une energie motrice non 
polluante. 

Ainsi sont apparues certaines epreuves comme, par exemple, le World Solar Challenge 
australien qui consiste a rejoindre a partir de Darwin la ville d 'Adelaide. Le trajet (3013 
km) doit etre parcouru par un v£hicule mu par la seule energie solaire. 

L'aviation n'est pas en reste avec le Pathfinder puis le Centurion avions solaires sans 
pilote. Le tout dernier Helios a une envergure de 75 m et s'est eleve, le 13 aout 2001, 
jusqu'a I'altitude record de 29 524 m (96 863 ft). Son aile est recouverte a I'extrados par 
62 000 cellules photovoltaiques. 

L'6lectricite solaire fournie par un systeme PV etant difficilement stockable, on peut 
envisager d'envoyer sur le reseau le surplus de production, moyennant retribution. Un 
compteur electromgcanique est installe entre I'onduleur et le reseau pour mesurer la 
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quantity d'electricita fournie a ce dernier Le photovoltai'que relie au reseau connaTt 
actuellement une forte croissance. Cette croissance est d’autant plus forte que le prix 
d'achat du kWh par Pop6rateur du reseau est 6lev£. C'est le cas par exemple en 
Allemagne ou le kWh est paye 45,7 c€ alors qu'EDF ne I'achete qu'a 15,25 c€ en France 
metropolitaine (arrete du 13 mars 2002). 

L'avenir de r&lectricit& PV reside principalement dans la baisse des couts de 
production des cellules. L'effet d'echelle en est un moyen. Ainsi une usine pouvant 
produire annuellement 13 MW de photopiles a-t-elle ete ouverte en 1998 en Allemagne 
(Pilkington et Deutsche Shell AG). 

On trouvera en Annexe quelques donnees sur la puissance photovoltai'que instaltee 
dans chacun des pays de I’Union Europeenne fin 2001 


*■ Application VII.7 

On veut entrainer une pompe a eau grace a un moteur aiectrique aliments par photopiles. La 
puissance du moteur P=4 kW. L’Sclairement solaire moyen local l*=600 W/m z Le rendement 
des photopiles r|=1 5 %. 

DSterminons la surface S de cellules nScessaire pour faire marcher I'installation. 


S = 


P 

I * T| 


4000 

600x0,15 


44,5 m 2 . 


Le cas des pompes centrifuges est intSressant car le fluide vShicuie sert de stockage; il n'est 
pas nScessaire de prSvoir un ensemble de batteries toujours chares et de durSe de vie 
limitSe. L'installation se limite aux panneaux solaires et a la pompe entrafnSe par un moteur 
Sleet rique continu. Ce type d'installation est autonome et fiable ce qui lui confSre tout son 
intSrSt pour les sites isolSs. 


t Application VII.8 

On veut aiimenter en SlectricitS un refuge de montagne au moyen d'une installation PV 
(photovoltai'que). On dispose de modules dont les caractSristiques sont donnSes a la figure ci- 
dessous. 

La surface d'un module S m =0,5x 1=0,5 m 2 

L'electricitS produite est stockSe dans des batteries au plomb de 12 volts. 

Le refuge est ouvert de juin a septembre. 

DSterminons le nombre N m de modules nScessaires, pour chaque mois d'utilisation, afin 
qu'une autonomie de 5 jours sans insolation soit assurSe en 15 jours de del clair. La 
consommation journaliSre moyenne d'StectricitS CJ 0 =25 kWh. 
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Des mesures meteorologiques locales ont permis de determiner I'irradiation solaire globale 
par ciel clair G 0 (i,y) pour la journ£e du 15 de chacun des mois concern£s. Les donn£es i et y 
correspondent respectivement £ I'inclinaison et £ I'orientation azimutale que Ton compte 
donner £ la batterie de capteurs. Les resultats sont les suivants 


mois 

juin 

juillet 

aout 

septembre 

G 0 (i,y) 

kWh/m jour 

9,1 

9.1 

8,6 

7,6 


Le rendement moyen des photopiles est determine par la figure pr6cedente donnant les 
caracteristiques d'un panneau de cellules pour differents ensoleiilements. 

A partir de cette figure, on peut dresser le tableau suivant 


G* 

l 

IV 

Pe , 

T| 

W/m 2 

A 

W/panneau 

W/m 2 

% 

100 

0,375 

4,5 

9 

9 

500 

1,625 

19,5 

39 

7,8 

900 

3,125 

37,5 

75 

8,3 


On en deduit un rendement moyen considere independant de G* 


h = 


9 + 7,8 + 8,3 
3 


8,4 % 


L'equation caracterisant le probieme est la suivante 
15 |po(i.y> n (N m S rn )-Q 0 J= 5 Q 0 

Le terme entre crochets correspond £ l'6nergie pouvant §tre accumuiee pendant une journee 
de ciel clair. Pendant 15 jours de ciel clair, I'energie totale accumuiee doit etre egale £ 
I'energie consomm£e pendant 5 jours de ciel couvert, durant lesquels E'apport eiectrique 
d'origine solaire peut 6tre consid6r6 negligeable. 

On a done 


( 5 > 

• ( 5 > 



Q 0 h ^ 

25 

V15 J 

ll5 J 

794 


G 0 (i,y) -n S m G 0 (i, y) 0,084 x 0,5 G 0 (i, y) 


Le nombre de modules n£cessaires pour chaque mois est le suivant 


mois 

juin 

juillet | 

aoOt 

septembre 

Nm 

87 

87 

92 

104 
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CARACTERISTIQUES DE L'AIR 


T 

°C 

P 

kg/m 3 

Cp 

J/kg.K 

P 

10- 6 PI 

V 

10" 6 

m 2 /s 

* 

ri. o E 

a 

1 0' 6 m 2 /s 

Pr 

0 

1,292 

1000 

17,0 

13,2 

23,8 

18,4 

0,716 

5 

1,269 

1001 

17,3 

13,6 

24,1 

19,0 

0,717 

10 

1,247 

1001 

17,5 

14,1 

24,4 

19,6 

0,717 

15 

1,225 

1002 

17,8 

14,5 

24,8 

20,2 

0,718 

20 

1,204 

1003 

18,0 

14,9 

25,1 

20,8 

0,719 

25 

1,184 

1003 

18,2 

15,4 

25,5 

21,4 

0,719 

30 

1,164 

1004 

18,5 

15,9 

25,8 

22,0 

0,720 

35 

1,146 

1005 

18,7 

16,3 

26,1 

22,7 

0,720 

40 

1,127 

1006 

18,9 

16,8 

26,4 

23,3 

0,721 

45 

1,110 

1006 

19,2 

17,3 

26,8 

24,0 

0,721 

50 

1,092 

1007 

19,4 

17,8 

27,1 

24,6 

0,722 

55 

1,076 

1008 

19,6 

18,2 

27,4 

25,3 

0,722 

60 

1,060 

1009 

19,9 

18,7 

27,7 

25,9 

0,723 

65 

1,044 

1010 

20,1 

19,2 

28,0 

26,6 

0,723 

70 

1,029 

1010 

20,3 

19,7 

28,3 

27,3 

0,724 


P 

Cp 

P 

X 

a 


Pr 


masse volumique 
chaleur sp&cifique 
viscosite dynamique 
conductivity themnique 


diffusivite 



\ 


p J 


nombre de Prandtl 


P-C, 


\ 


A. 


J 
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ANNEXE B 

CARACTERISTIQUES DE L'EAU 


T 

°C 

P 

kg/m 3 

c p 

J/kg.K 

P 

10' 3 PI 

V 

io - 6 

m 2 /s 

X 

W/m.K 

a 

10- 6 m 2 /s 

Pr 

0 

1000 

4220 

1,789 

1,79 

0,555 

0,132 

13,60 

5 

999 

4208 

1,548 

1,55 

0,570 

0,136 

11,42 

10 

999 

4195 

1,306 

1,31 

0,585 

0,140 

9,37 

15 

998 

4189 

1,156 

1,16 

0,592 

0,141 

8,18 

20 

998 

4183 

1,005 

1,01 

0,598 

0,143 

7,03 

25 

997 

4180 

0,904 

0,91 

0,609 

0,146 

6,21 

30 

996 

4176 

0,802 

0,81 

0,619 

0,149 

5,41 

35 

994 

4175 

0,728 

0,73 

0,626 

0,151 

4,86 

40 

992 

4174 

0,653 

0,66 

0,632 

0,153 

4,31 

45 

990 

4175 

0,602 

0,61 

0,639 

0,154 

3,93 

50 

988 

4175 

0,550 

0,56 

0,645 

0,156 

3,56 

55 

985 

4177 

0,510 

0,52 

0,650 

0,158 

3,28 

60 

983 

4179 

0,470 

0,48 

0,654 

0,159 

3,00 

65 

980 

4182 

0,438 

0,45 

0,659 

0,161 

2,78 

70 

978 

4185 

0,406 

0,42 

0,664 

0,162 

2,56 

75 

975 

4192 

0,381 

0,39 

0,668 

0,163 

2,39 

80 

972 

4199 

0,355 

0,37 

0,672 

0,165 

2,22 

85 

968 

4200 

0,335 

0,35 

0,674 

0,166 

2,09 

90 

965 

4201 

0,315 

0,33 

0,676 

0,167 

1,96 

95 

962 

4209 

0,299 

0,31 

0,678 

0,167 

1,85 

100 

958 

4216 

0,282 

0,29 

0,680 

0,168 

1,75 


p masse voiumique 
Cp chaleur sp£cifique 
p viscosity dynamique 
X conductivity therm ique 

X 

a diffusivite a = 

P-C p 

p . c D 

Pr nombre de Prandtl Pr = - 


X 
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TABLE DE LA VAPEUR D'EAU SATURIzE 


temperature 

°C 

pression 

Pa 

volume massique 

m 3 /kg 

enthalpie 

kJ/kg 

T 

Psat 

V, 

Vv 

h, 

h* 

h» 

0,01 

611 

0,001000 

206,14 

0,01 

2 501,3 

2 501,4 

5 

872 

0,001000 

147,12 

20,98 

2 489,6 

2 510,6 

10 

1 228 

0,001000 

106,38 

42,01 

2 477,7 

2 519,8 

15 

1 705 

0,001001 

77,93 

62,99 

2 465,9 

2 528,9 

20 

2 339 

0,001002 

57,79 

83,96 

2 454,1 

2 538,1 

25 

3 169 

0,001003 

43,36 

104,89 

2 442,3 

2 547,2 

30 

4 246 

0,001004 

32,89 

125,79 

2 430,5 

2 556,3 

35 

5 628 

0,001006 

25,22 

146,68 

2 418,6 

2 565,3 

40 

7 384 

0,001008 

19,52 

167,57 

2 406,7 

2 574,3 

45 

9 593 

0,001010 

15,26 

188,45 

2 394,8 

2 583,2 

50 

12 349 

0,001012 

12,03 

209,33 

2 382,7 

2 592,1 

55 

15 758 

0,001015 

9,568 

230,23 

2 370,7 

2 600,9 

60 

19 940 

0,001017 

7,671 

251,13 

2 358,5 

2 609,6 

65 

25 030 

0,001020 

6,197 

272,06 

2 346,2 

2 618,3 

70 

31 190 

0,001023 

5,042 

292,98 

2 333,8 

2 626,8 

75 

38 580 

0,001026 

4,131 

313,93 

2 321,4 

2 635,3 

80 

47 390 

0,001029 

3,407 

334,91 

2 308,8 

2 643,7 

85 

57 830 

0,001033 

2,828 

355,90 

2 296,0 

2 651,9 

90 

70 140 

0,001036 

2,361 

376,92 

2 283,2 

2 660,1 

95 

84 550 

0,001040 

1,982 

397,96 

2 270,2 

2 668,1 

100 

101 330 

0,001044 

1,673 

419,04 

2 257,0 

2 676,1 


Les indices I et v caractdrisent respectivement une grandeur relative d I'eau sous 
forme liquide et sous forme vapeur 
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ELEMENTS D'ECHANGES THERMIQUES 


1. Rayon nement 

Corps noir (CN) 

Corps dont la surface absorbe I'integralite d'un rayonnement incident quelles que soient la 
longueur d'onde et la direction de celui-ci. C'est un absorbeur parfait. Pour cette raison, il 
sert de reference pour les surfaces reelles. 

La surface d'un corps noir elevee e la temperature T rayonne un spectre continu. 

L'energie E b (A,T) rayonnee par un CN a la temperature T pour la longueur d’onde A est 
don n6e par la loi de Planck 


avec Ci = 3,743.10 s W.^rriVm 2 
C 2 = 1,4387 lOVm-K 

L’energie totale E b (T) rayonnee e la temperature T est determinee par la loi de Stefan- 

Boltzmann 


avec a = 5,67 10 s W/m 2 K 4 

La longueur d'onde du maximum d'emission km est donn6e par la formule de Wien 

A m T = 2898 

ou Am est exprimee en pm et T en degres kelvin. 

La fraction d’energie rayonnee dans la bande spectrale [0,A] est determinee en relevant dans 




la table du CN la valeur de la grandeur z lue en face de cede de x = 


m 


La definition de z est la suivante z - 


J o E b (A',T)dA* 


E„(T) 
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X 

z% 

X 

z % 

X 

z% 

0,1 

5,49.1 0' 10 

2,1 

74,49 

4,1 

94,35 

0,2 

4,66.10’° 

2,2 

76,74 

4,2 

94,68 

0,3 

5,59.1 O' 3 

2,3 

78,74 

4,3 

94,98 

0,4 

0,16 

2,4 

80,54 

4,4 

95,27 

0,5 

1,01 

2,5 

82,15 

4,5 

95,53 

0,6 

3,26 

2,6 

83,59 

4,6 

95,77 

0,7 

7,14 

2,7 

84,89 

4,7 

95,99 

0,8 

12,39 

2,8 

86,06 

4,8 

96,20 

0,9 

18,52 

2,9 

87,12 

4,9 

96,40 

1 

25,04 

3 

88,07 

5 

96,58 

1,1 

31,56 

3,1 

88,94 

5,1 

96,75 

1,2 

37,84 

3,2 

89,72 

5.2 

96,91 

1,3 

43,72 

3,3 

90,44 

5,3 

97,06 

1.4 

49,13 

3,4 

91,09 

5,4 

97,20 

1,5 

54,04 

3,5 

91,69 

5,5 

97,33 

1,6 

58,47 

3,6 

92,23 

5,6 

97,45 

1,7 

62,44 

3,7 

92,73 

5,7 

97,57 

1,8 

65,99 

3,8 

93,19 

5,8 

97,68 

1,9 

69,15 

3,9 

93,61 

5,9 

97,78 

2 

71,97 

4 

93,99 

6 

97,88 


Tableau D.1 - Table du corps noir 


Facteurs radiatifs 

Lorsqu'un rayonnement frappe une surface reelle, une fraction de ceiui-ci est reflechie, une 
autre absorb6e et enfin une troisieme peut-etre transmise si le corps est transparent. En 
notant p la fraction reflechie (ou facteur de reflexion), a la fraction absorb6e (ou facteur 
d'absorption ) et x la fraction transmise (ou facteur de transmission), on a evidemment 

p + a + x = 1 

Notons que ces facteurs sont a priori fonction de Tangle d'incidence 9, de la longueur d'onde 
A., ainsi que de la temperature T et de Tetat (poli, rugueux. ) de la surface. 

Quand le rayonnement incident est refiechi de fagon isotrope, on parle de surface diffuse. 
Quand cette reflexion se fait sous le meme angle, on dit que la surface est speculate. 

Notons qu'une surface reelle n'est jamais parfaitement diffuse, ou parfaitement speculaire. 
Elle possede, avec plus ou moins d'importance, les deux proprietes. 



(a) (b) 

Figure D.1 - Reflexion (a) speculaire, (b) 
diffuse 


On definit le facteur d'dmission e comme etant le rapport de Tenergie emise par une surface 
(ou emittance pnergptique) sur Tenergie qu'elle emettrait si elle pouvait etre consideree 
comme noire. On a done 
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La loi de Kirchhoff permet dtecrire e = a. 

Les egalites precedentes ne sont verifiees, en toute rigueur, que pour une temperature T, 
une longueur d'onde X et une direction d’emission fixees. 

En general, on considere des surfaces diffuses. Dans ce cas les facteurs radiatifs sont 
independants de la direction; il en est ainsi de I'intensite l d du rayonnement. L’energie 6mise 
dans une direction donn6e a est done egale i I’intensite multipliee par la surface appa rente 
de la source (cf. figure D.2). 

Dans ('angle solide dQ, I’energie 6mise est egale d 


avec 


l d dS cos a dQ 


dQ - 2 7t sin a da. 

La puissance rayonn&e par la surface 6lementaire dS est 
obtenue par integration sur un demi-espace 


E„.dS = 2 n L dS 


c/2 


sin a cos a da 


ou E d est remittance de la surface dS (en W/m 2 ). 
On obtient 

E d — 71 l d . 



On appelle surface grise une surface pour laquelle les facteurs radiatifs sont ind^pendants 
de la longueur d'onde X. On travaille le plus souvent sur des bandes spectraies (bande 
solaire, bande IR...) pour lesquelles on peut considerer les facteurs radiatifs comme 
constants. 


Facteurs de forme 

La fraction d'energie 6mise par une surface diffuse S! et regue par une surface diffuse S 2 est 
appelee facteurde forme F 12 . 

Pour des surfaces elementaires dS! et dS 2) la fraction dtenergie emise par dS! et regue par 
dS 2 s'ecrit (cf. fig. D.3) 


dF, 


dl-d2 


cosp, cosp 2 


dS- 


On a I’egalite suivante (loi de teciprocite) 
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^change d a 6nergie entre surfaces grises et diffuses (T i>T 2 ) 


Petit objet convexe plac£ dans une enceinte large 
(S 1 «S 2 ) 


(enW) 



Figure D.4 


• Deux murs parall^les infinis 


d = 



si e 2 


(en W/m 2 ) 



Figure D.S 


• Deux cylindres infinis 
(ri«L) 


q = 




coaxiaux 


< 


► 


Figure D.6 
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2. Conduction 


Dans un materiau sofide la transmission de la chaleur est regie par I'equation dite de la 
chaleur qui s'6crit 

81 „ 

pc. — = X AT + q 

p at 


dans laquelle q est une puissance dissipee par unite de volume du milieu. Ce peut etre une 
puissance apportee par une reaction chimique exothermique (prise du beton par exemple), 
par effet Joule (resistance eiectrique noy§e dans le materiau) ou bien par fission de noyaux 
d'un materiau nucleaire (uranium). 

Si aucune puissance n'est dissipee dans le milieu et si de plus on considere un regime 
permanent (c'est-a-dire que la temperature est independante du temps), I'equation 
precedente s'ecrit tout simplement 

AT = 0. 


Dans le cas ou recoupment de la chaleur peut etre consider monodirectionnel suivant la 
direction x, cette derniere egalite s’ecrit 


d 2 T 

dx 2 


= 0 


ce qui donne 


T = Ax + B 


avec A et B deux constantes dependant des conditions aux limites. L'evolution de la 
temperature est lineaire. 

Pour determiner le flux de chaleur q qui traverse I'isolant, il faut se pencher sur I'equation 
dite de Fourier qui regit le phenomene de transfer! thermique par conduction. Cette equation 
s'ecrit 

q = -X grad T 


La quantite notee X est appelee la conductivity du materiau. Elle depend en toute rigueur de 
la temperature T mais compte tenu des ecarts relativement faible des temperatures en 
energetique solaire, on peut en premiere approximation la considerer constante. 

Lorsque le gradient des temperatures est monodirectionnel, suivant x par exemple (cf. fig 
D.7) cette equation devient 


ce qui, compte tenu de la conservation du flux et de la linearite de la variation de la 
temperature, donne 

e i e 2 

Une similitude eiectrique 1 (cf. fig. D.8) permet d'ecrire 


1 On assimile I'ecart de temperature AT £ la tension eiectrique U et le flux de chaleur q a I'intensite du 

courant I. Comme U = R I, on obtient AT = R q. 
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(Ti-Ti) = R 1 q et (T r T 2 ) = Ri q 


oil R, = — L est appelee resistance thermique. 
On en tire 


(T1-T2) = (Ri+R 2 ) q = R q 

avec R = Rt+R 2 
ou encore 


q = K (TrTa) 


avec K, appelee conductance thermique globale du mur, est I'inverse de la resistance 
thermique totale R de celui-ci. 

Dans le cas du mur de la figure D.7, on a 


K 


1 1 
R R, + Rj 


1 

X2 

et dans le cas d'un mur compose de n couches, on aurait 



q = 


1=1 *1 


Figure D.7- Mur 

compose. 


Ri-e-i/X-i R 2 — e 2 /X 2 

- J VWV\r^VWVW 2 


Figure D.8- Similitude 

eiectrique. 


3. Convection 

On trouvera ci-dessous quelques correlations empiriques permettant de determiner le 
coefficient h d'6change thermique par convection naturelle ou forc6e. 

Dans le systeme international d'unites, h est en W/m 2 .K. 

Caract^ristiques du fluide concern^ 
p masse volumique (kg/m 3 ) 
p viscosite dynamique (PI) 

X conductivity thermique (W/m.K) 
c p chaleur massique (J/kg.K) 

Les nombres sans dimension que Ton rencontre sont les suivants, avec x longueur 
caracteristique (en m) 

OCX 

nombre de Reynolds Re x = avec c vitesse caracteristique (m/s) 
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p c D 

nombre de Prandtl Pr = - 

X 

nombre de Grashof Gr* = — — ^ - avec g=9,81 

p 2 T 

caracteristique et T temperature caracteristique. 

h x 

nombre de Nusselt Nu„ = 

x X 


m/s 2 , AT ecart de temperature 


3.1 Convection naturelle 

• Entre deux plaques planes d&finissant un volume forme 

La longueur caracteristique est b (epaisseur de la lame d'air). 
L'angle i est en degres. 

Nu X 

n = 

b 

Gr< 1700 + 47,8 i Nu = 1,013 

Gr > 80 000 Nu = 2,5 + 0,01 33 (90 - i) 

autrement Nu = [0,06 + 3.10^ (90 - i)] Gr 033 



Figure D.9 


• Autour d'un cylindre horizontal 


La longueur caracteristique est D (diametre du cylindre). 

AT = T p - T f (T p temperature de la surface du cylindre, T f temperature de I'air en dehors 
de la couche limite thermique) 

On prend comme temperature caracteristique T = — f + 


10 3 < Gr Pr < 1 0 9 


h = 1,30 



10 9 < Gr Pr < 3 10 12 h = 1,11AT 1/3 



air 


Figure D.10 


3.2 Convection forcee 


• Ecoulement laminaire dans une conduite 


La couche limite est supposee completement developpee. 
c vitesse moyenne de recoupment (m/s) 

La paroi du tube est soumise a flux d'energie G* constant 


-s— 

•> Figure D.11 
h = 4,36 ^ 
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La paroi du tube est a temperature constante 


h = 3,66 — 

D 


• Ecouiement turbulent dans une conduite 

h = 0,023 ^ Re D ° 8 Pr 0,4 (formule utilisable avec I'air ou I'eau) 


• air s'ecoulant perpendiculairement a un cyiindre 


h = A ^ Re?> 
D D 


Re 

A 

n 

0,4-4 

0,891 

0,330 

4-40 

0,821 

0,385 

40-4 000 

0,615 

0,466 

4 000 - 40 000 

0,174 

0,618 

40 000 - 400 000 

0,0239 

0,805 



Figure D.12 


• Air entre deux plans paralleles en ecouiement turbulent 


avec c vitesse moyenne de I'ecoulement (en m/s) 
e ecartement des deux plans (en m). 



Figure D.13 


• Air sur une plaque plane 

Cette correlation sert principalement au calcul de I'echange 
thermique par convection forcee due au vent sur un capteur plan. 

h = 5,7 + 3,8 w 

ou w (en m/s) est la composante de la vitesse de fair parailele au 
capteur 



Figure 
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DETERMINATION DES PERTES DE CHARGE HYDRAULIQUES 


L'instaliation d'un systeme solaire faisant intervenir un fluide caloporteur (air ou eau) 
necessite la connaissance des pertes de charge. En effet le dimensionnement de la pompe 
ou du ventilateur necessaire pour mouvoir le fluide depend directement de la valeur de ces 
pertes. 

On distingue les pertes de charge regulieres causees par le frottement fluide sur les parois 
des conduites et les pertes de charge singulieres localisees aux endroits ou une modification 
de I'orientation moyenne des filets fluides se fart sentir par exemple dans un coude, un 
retrecissement ou elargissement de la conduite, au passage d'un filtre, d'une vanne, etc. 

On trouvera a la fin de cette annexe quelques valeurs du coefficient de perte de charge 
singuliere correspondant a des elements que I'on rencontre couramment dans les circuits de 
fluides. 


1. Pertes de charge regulieres 

Un fluide, de viscosite p et de masse volumique p, se deplagant dans une conduite 
rectiligne de longueur L et de diametre D, est soumis a une perte de charge Ap calcul6e de 
la fagon suivante 

On commence par determiner la vitesse c du fluide 


puis le nombre de Reynolds 


c = 


4 v 

7tD 2 ’ 


M- 


La perte de charge s'ecrit 


Ap = 




formule dans laquelle Ap est exprimee en pascals et ou X, appel6 coefficient de perte de 
charge reguliere, est determin^e par I'une des deux relations suivantes 



(formule de Poiseuille) pour un ecoulement laminaire (Re<2000 environ) 


1 

4x 


( 2.51 

-2 log =r + 0.27 

l ReV^ D 


(formule dite de Colebrook) pour un ecoulement turbulent (Re>2000 environ). La rugosite e 
correspond a la hauteur moyenne des asperites des parois de la tuyauterie. Le rapport e/D 
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est appele rugosite relative. La rugosite depend fortement du type de materiau utilise. En 
energetique solaire on emploie couramment des tubes en cuivre ou polyethylene, materiaux 
pour lesquels la rugosite relative est tres faible. 

La formule de Colebrook n’etant pas lineaire, on peut la resoudre par une methode 
numerique (dichotomie par exemple) ou bien se servir de I'abaque ci-dessous. 

Remarque 1 

Dans le cas ou la conduite n'est pas circulate 1 on peut conserver les memes expressions en 
remplaqant le diametre D par le diametre hydraulique D h donne par I'expression suivante 


D h 


4 S 

X 


ou S est la section de passage du fluide et % le perimetre mouille. 

Par exemple, dans le cas d'une conduite de section droite rectangulaire (axb), on a 
X=2(a+b) et S=axb, d’ou 



Figure E.1 - Diagramme permettant la determination du coefficient de perte de 
charge regulidre A en fonction du nombre de Reynolds Re et de la rugosite 

relative s/D. 


1 C'est le cas des conduites de circulation d'air conditionne qui sont le plus souvent a section 
rectangulaire. 
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Remarque 2 

En hydraulique la perte de charge est le plus souvent donnee en metres de hauteur fluide 
on la note j. 

Mais on peut aussi la donner en joules par kilogramme de fluide vehicule on la note J. 


perte de charge rggultere 

forme 

notation et 
formule 

unite 

pression 

ip.i^pSl 
D 2 

Pa 

hauteur 

fluide 

• , L c 2 

J X D2g 

m 

gnergie 

J = X^ 

D 2 

J/kg 


Tableau E.1 - Modes d'6criture de la 
perte de charge. 


2. Pertes de charge singulieres 

Elies sont plus difficiles a determiner par le calcul. Neanmoins, on peut en avoir une idee 
grace a de nombreuses mesures experimentales qui ont permis de determiner le coefficient 
§ qui intervient dans I'expression de la perte de charge singultere 


Ap = £p — 


ou bien 


ou bien 


i = $ 


2g 


J -*T 


(en Pa) 
(en m) 

(en J/kg). 


La determination de la perte de charge totale d'un circuit se determine en faisant la somme 
des pertes de charge regulieres et singulieres, d'ou 


Ap 


circuit 


= UX + Sp^r 


ou bien 


ou bien encore 


Jcircuit | ^ 4 


2 g 


9 circuit 


D 


(en Pa) 


(en m) 


i« = \ x ^ ( en J/k 9) 
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* Application 

Soit a determiner la puissance du circulates d'un circuit hydraulique alimentant une batterie de 
capteurs solaires comme indiqu£ au schema ci-dessous. 


conduite principale 
D=25 mm 
L=25 m 



La longueur totale de tuyauterie de 25 mm de dianrtetre s'6l£ve £ L=25 m. La rugosite des tubes 
est n£gligeable. La somme des coefficients de pertes de charge singuli£res se monte £ 13. Le 
debit d'eau v=1,2 m 3 /h £ la temperature moyenne Tf=40°C. 


La vitesse c - 


4 v 
ttD 2 


1,2 

3600 


Le nombre de Reynolds Re 


tt (25.10' 3 ) 2 
p C D 


= 0,68 m / s 
992 x 0,68 x 0,025 


= 25825. 


P 0,653.10 

L'6coulement est done turbulent. On utilisant la formule de Colebrook. En negligeant le terme de 
rugosite, on trouve A=0,024( 2 ). 

La perte de charge d'un capteur se monte £ j c =2 m de eolonne d'eau. Celle du serpentin de 
I'echangeur du ballon de stockage se monte £ j s = 3.5 mCE 3 D’oCi la perte de charge du circuit 

Ap = f A ^- + ^lp + p g Oc +j») 


= f 0,024 + 131992 + 992 x 9,81 (2 + 3,5) = 16090 Pa = 0,62 bar 

t 0,025 J 2 . v ■ / 

La puissance utile (cede qui est fournie au fluide) s'£l£ve £ 

P u =Ap v=0,62 10 5 x1 ,2/3600=21 W 

La puissance effective P„ se deduit de la puissance utile en la divisant par le rendement global q g 
de la pompe 
P 21 

P e = -5L = _ = 42 W 

e « n a 


2 Cette valeur est tr£s courante avec les tuyauteries de faibfe rugosite. Si Ton ne poss£de pas de 
moyen de calcul, on peut se fixer arbitrairement la valeur du coefficient de perte de charge lin£aire A £ 
la valeur 0,02. 

3 mCE=m6tre de Colonne d'Eau 
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Tableau E.2 - Tableau permettant la determination du coefficient de perte de charge 
singulidre £ pour quelques geometries courantes. 


coudes 

A 

B 

c 


r/D 

A 

B 

C 

D -»4Lr - 



X. 

0 

0,05 

2 

2 


nir 

nir 

S 

0,2 

0,05 

1 

1 




x. 

0 

0,05 

1 

1 

“7T\X60° 

r D* 



S 

0,2 

0,05 

0,5 

0,5 


Tableau E.3 - Tableau permettant la determination du coefficient de perte de charge 
singuliere pour quelques geometries courantes. 
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CONSTANTES PHYSIQUES 


CONSTANTE 

symbole 

valeur 

vitesse de la lumiere 

c 

299 792 458 m/s 

constante de Planck 

h 

6,626.1 O' 34 J.s 

constante de la gravitation 

G 

6,673.10 " m 3 /kg.s 2 

constante d’Avogadro 

n a 

6, 02. 10 23 /mole 

constante de Boltzmann 

k 

1,38 10‘ 23 J/K 

constante des gaz parfaits 

R 

8,314472 J/mole.K 

constante de Stefan 

a 

5,67 10' 8 W/m 2 .K 4 

charge de Electron 

q 

1 ,602.1 O' 19 C 


PREFIXES USUELS 

d 

deci 

10' 1 


da 

deca 

10 

c 

centi 

10' 2 


h 

hecto 

10 2 

m 

milli 

10’ 3 


k 

kilo 

10 3 

p 

micro 

10- 6 


M 

mega 

10 6 

n 

nano 

10' 9 


G 

giga 

10 9 

p 

pico 

10‘ 12 


T 

tera 

10 12 
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LES UNITES EN ENERGETICS 


energie 

symbole 

equivalent en 
joules 

joule 

J 

1 i 

British Thermal unit 

BTU 

1055 

calorie 

cal 

4,1855 

Electron-volt 

eV 

1,6.1 O' 19 

erg 

erg 

10' 7 

gaz naturel 

m 3 de GN 

3,767 10 7 

kilowattheure 

kWh 

3,6.10® 

langley 

langley 

41860 /m 2 

thermie 

th 

4,186.10® 

tonne Equivalent charbon 

TEC 

2,79.10 10 

tonne equivalent pEtrole 

TER 

4,186.10 10 

trinitrotoluene 

kg de TNT 

4,18.10® 


| puissance 

symbole 

equivalent en watts 

watt 

W 

1 

cheval vapeur 

ch 

735,5 

horse power 

hp 

745,7 
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CHIFFRES CLES SUR LENERGIE SOLAIRE 

(source EurObserv’ER) 


1. Les capteurs solaires thermiques 


Surface instance en 2001 dans les pays de I'UE 
en fonction du type de capteurs 
en mHIters de m 2 

pays 

vitr6s 

non vitres 

sous vide 

total 

Aliemagne 

675,0 

90,0 

135,0 

900,0 

GrOce 

157,9 

9,0 

2,2 

169,1 

Autriche 

160,0 



160,0 

Italie 

50,0 

3,0 

2,0 

55,0 

Espagne 

40,0 

5,0 

5,0 

50,0 

France 

38,0 

8,0 


46,0 

Pays-Bas 

32,0 

3,0 


35,0 

Danemark 

22,0 

3,4 


25,4 

Su&de 

17,0 

0,4 


17,4 

Grande-Bretagne 

6,5 

4,0 


10,5 

Portugal 

8,0 



8,0 

Belgique 

2,0 

0,5 

0,1 

2,6 

Finlande 

1,3 



1.3 

TOTAL 

1 209,7 

126,3 

144,3 

1 480,3 


Surface cumul6e instance fin 2001 
dans le Monde 
en millters de m ! 

pays 

surface 

% 

Chine 

5 500 

64 

Europe 

1 480 

17 

Turquie 

700 

8 

Japon 

300 

3 

autres 

605 

7 

Monde 

8 585 

100 
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Surface cumul6e fin 2001 
dans I'UE 

Pays 

en milliers 
de m 2 

en m* pour 
1000 

habitants 

Allemagne 

4 265,2 

52,0 

Grfece 

2 976,0 

280,8 

Autriche 

2 339,1 

288,8 

France 

550,0 

11,2 

Espagne 

440,0 

11,1 

Italie 

400,0 

7,0 

Pays-Bas 

275,0 

17,5 

Danemark 

260,0 

49,1 

Portugal 

225,0 

22,7 

Su£de 

190,0 

21,3 

Grande-Bretagne 

160,0 

2.7 

Belgique 

58,0 

5,7 

Finlande 

11,5 

2,2 

Irlande 

1,5 

0,4 

Luxembourg 

1.0 

2.4 

Total et moyenne 

12152,3 

32,8 


Production des principales soctetes 
de I'UE 

soci6t6 

Pays 

surface 

en mifliers de m 2 

GREENoneTEC 

Autriche 

217 

Ikarus-Solar 

Allemagne 

150 

Viesysmaor?. 

Allemanpft 


Solvis 

Allemagne 

n.c. 

Giordano 

France 

46 

Arcon Solvarme 

Danemark 

50 

Clipsol 

France 

6,2 

Sun Master 

Autriche 

20 

ESE 

Belgique 

70 

Sunstrip AB 

Su6de 

70 


vSiSSUtT | 

■V.vT | 
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2. Les capteurs solaires photovoltaiques 


Puissance installee en 2002 dans ies pays de CUE 
en MWc 1 

pays 

relie au 
reseau 

hors 

reseau 

total 

Allemagne 

258,00 

20,00 

278,00 

Pays-Bas 

23,68 

4,63 

28,31 

Italie 

10,35 

12,40 

22,75 

Espagne 

7,91 

11,39 

19,30 

France 

1,47 

15,18 

16,65 

Autriche 

7,88 

2,16 

10,04 

Suede 

0,18 

3,10 

3,28 

Finlande 

0,14 

2,89 

3,03 

Grande-Bretagne 

3,63 

0,62 

4,25 

Danemark 

1,44 

0,23 

1,67 

Gr6ce 

1,04 

1,33 

2,37 

Portugal 

0,27 

1 19 

1,46 

Belgique 

0,53 

0,00 

0,53 

Total 

316,52 

75,12 

391,64 


Repartition des types de 
fabrication 

technologie 

% 

Si polycristallin 

56,4 

Si monocristallin 

28,1 

Si amorphe 

10,9 

Si ruban 

3,2 

autres 

1,4 


On constate au fil des ans une baisse sensible de la production de cellules au silicium 
monocristallin. Cela est dO au cout plus eleve de cette technologie face a celle du silicium 
polycristallin. Ce dernier est, en effet, obtenu par refonte des chutes des barres de silicium 
pur utilise dans I'industrie de fabrication des puces electroniques. 


1 MWc ( m£gawatts-cr£te) valeur obtenue pour un 6clairement de 1000 W/m z (avec un spectre 
correspondent a une valeur de AM=1,5), une temperature de 25°C, le systeme fonctionnant avec une 
impedance optimale. 


ANNEXE H 


235 


Puissance produite et part de march§ 
des principaux fabricants 
en 2002 

soci6t6 

MWc 

% 

Sharp 

123,0 

23,0 

BP Solar 

66,8 

12,5 

Kyocera 

60,0 

11,2 

Shell Solar 

49,5 

9,2 

Sanyo 

35,0 

6,5 

Astropower 

29,7 

5,5 

RWE Solar 

29,5 

5,5 

Isofoton 

27.4 

5,1 

Mitsubishi 

24,0 

4,5 

Photowatt 

17,0 

3,2 

autres 

73,3 

13,7 

Total 

535,2 

100,0 


Production 
en 21 

1 par pays 

002 

pays 

MWc 

Japon 

251 1 

USA 

100,6 

Allemagne 

57,0 

Espagne 

44,1 

inde 

19,6 

France 

17,5 

Monde 

535,2 



Batterie de cellules photovoitaiques alimentant une 
pompe d eau (au Gabon). 
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ORGANISMES, SOCIETES ET ASSOCIATIONS S'INTERESSANT A 

L'ENERGIE SOLAIRE 1 


nom 

adresse 

contacts 

ADEME 

Agence de I'Environnement et de la 
MaTtrise de I’Energie 

27 rue Louis Vicat 
75015 Paris 

01.47.65.20.00 

www.ademe.fr 

AIE 

Agence Internationale de I'Energie 

9 rue de la Federation 
75739 Paris cedex 15 

www.iea.org 

AJENA 

28 bd. Gambetta 
39004 Lons-le-Saunier 

03.84.47.81.10 

Apex BP Solar 

1 rue du Grand Chfine 
34270 St. Mathieu-de- 
T reviers 

04.99.62.26.22 

apex-bpsolar.com 

Avenir Energies 

ZAC Grand Angles 
30133 Les Angles 

04.90.15.01.28 

www.ifrance.com 

BP Solarex 

4 rue de I'lndustrie 
34880 Laverune 

04.67.07.02.02 

Buderus Chauffage 

Zl du Metzgerhof 
67501 Haguenau 

03.88.90.57.00 

CEDER 

Centre d’Etude Drftmois sur les 
Energies Renouvelables 

4 impasse Magali 
26110 Nyons 

04.75.26.22.53 

perso.wanadoo.fr 

CIELE 

Centre d'lnformation sur I'Energie et 
L'En viron n ement 

96 canal Saint Martin 
35700 Rennes 

02.99.54.42.98 

www.cieie.org 

CIEN 

Centre International des Energies 
Nouvelles 

ZA Bastillac Nord 
65000 Tarbes 

05.62.93.93.13 

www.cien.org 

CLER 

Comite de Liaison des Energies 
Renouvelables 

2B rue Jules Ferry 
93011 Montreuil 

01.55.86.80.00 

www.cler.org 

Clipsol 

Les Combaruches 
73100 Aix-les-Bains 

04.79.34.35.36 

www.clipsol.com 

Cythtelia Consultants 

BP 319 

73375 Le Bourget du Lac 

04.79.25 31 75 
www.cythelia.fr 

De Dietrich Thermique 

57 rue de la Gare 
67580 Mertzwiller 

03.88.80.27.00 

www.dedietrich.com 


Remarque cette tiste ne saurait §tre exhaustive. 
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EcoMaison 

24 rue des Etudes 
11300 Limoux 

04.68.31.92.50 

EFE 

Edition, Formation, Entreprise 

50 av. de la Grande 
Armee 

75848 Paris cedex 17 

01.44.09.24.23 

www.efe.fr 

Enerplan 

Chemin de la Ferrage 
83330 Le Castellet 

04.94.32.70.08 

www.enerplan.asso.fr 

ESE France 

European Solar Engineering 

Le Brusquet 
26560 Eygalayes 

04.75.28.42.09 

ese-solar.com 

FAES France 

Fortum Advanced Energy System 

Noisiel 

77437 Mame-la-Vall6e 

01.60.37.35.60 

FONDEM 

Fondation Energies pour le Monde 

146 rue de I'Universite 
75007 Paris 

01 44 18.00.80 
www.fondem.org 

GERES 

Groupe Energies Renouvelabies et 
Environnement 

2 cours Marfechal Foch 
13400 Aubagne 

04.42.18.55.88 

geres.free.fr 

HESPUL 

Association 

114 bd. du 1 novembre 
1918 

6910 Villeurbanne 

04.37.47.80.90 

www.hespul.org 

lm£ris 

33 av. du Maine 
75755 Paris 

01.45.38.37 76 

Jacques Giordano Industries 

Zl des Paluds 
13685 Aubagne 

04.42.82.31.53 

www.giordano-industries.com 

NPP 

New-Point-Products 

1 967 rte de Beausoleil 
06320 La T urbie 

04.93.78.70.54 

Photowatt International 

Zl Champfleuri 
38300 Bourgoin-Jallieu 

04.74.93.80.20 

www.photowatt.com 

ROOS Diffusion 

4 rue Saint Angeau 
57910 Neufgrange 

03.87.98.80.51 

www.roos-solar.com 

Sbthermique 

Solaire et Biomasse thermique 

au Combiau 
38460 Dizimieu 

04.74.90.43.08 

www.sbthermique.com 

SER 

Syndicat des Energies Renouvelabies 

37 rue La Fayette 
75009 Paris 

01.48.78.05.60 
www . ser-f ra .com 

SES 

Solar Energy System 

Zl des Consacs 
83170 Brignoles 

04.98.05.13.13 

www.solensys.com 

Solahart 

Av. de Larrieu 
31094 Toulouse 

05.62.11.55.00 

www.solahart.com 

Solaire Connexion 

Chanareille 
07270 Empurany 

04 . 75 . 06 . 34.96 
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Solarinox 

22 rue de lAncienne 
Maine 

67220 St Pierre Bois 

03.88.85.65.21 

Solems 

ZA les Giaises 
92124 Palaiseau 

01.69.19.43.40 

www.solems.com 

Sorelec 

144 av. du 8 mai 1945 
83600 Fr6jus 

04.94.52.96.93 

www.sorelec.fr 

Sunwatt France 

18 rue Ren6 Cassin 
74240 Gaillard 

04.50.31.35.85 

Systemes Sol ai res 

146 rue de l'Universit§ 
75007 Paris 

01.44.18.00.80 

www.systemes-solaires.com 

Technosolar 

Association 

Colonne 
39800 Poligny 

03.84.37 57.00 

Tecsol 

105 av. Alfred Kastler 
66004 Perpignan 

04.68.68.16.40 

www.tecsol.fr 

Total Energie 

12 all6e du Levant 
69890 La Tour de 
Salvagny 

04.78.48.88.50 
www. total-e nerg ie. fr 

Viessmann 

BP 59 

57380 Faulquemont 

03.87.29.17.00 

www.viessmann.fr 

Zenit 

45 av. Amiral Courbet 
59130 Lambersart 

03.20.93.79.94 

www.zenit.fr 
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ANNEXE J 

SIGLES ET ABREVIATIONS 

ADEME 

Agence De I'Environnement et de la MaTtrise de I'Energie 

AFD 

Agence Frangaise du Developpement 

AIE 

Agence Internationale de I'Energie (cf. IEA) 

CIDFER 

Centre d'lnformation, de Documentation et de Formation sur les Energies 
Renouvelables 

CIRENE 

Centre d'lnitiative et de Recherche dans le domaine I'ENergie et de 
I'Environnement 

COSTIC 

Comite Scientifique et Technique des Industries Climatiques 

CRE 

Commission de Regulation de I'Electricite 

CSTB 

Centre Scientifique et Technique du Batiment 

DGEMP 

Direction Generate de I'Eznergie et des Mati&res Premieres 

ECS 

Eau Chaude Sanitaire 

ENR 

ENergies Renouvelables 

EPIA 

European Photovoltaic Industry Association 

ERD 

Electrification Rurate Decentralisee 

FER 

Fonds d'Ezlectrification Rurale 

GRS 

Garantie de R6sultats So la ires 

Hip-Hip 

HQE 

High Integrated Photovoltaic-High tech In Public 
Haute Qualite Environnementale 

IEA 

International Energy Agency (cf. AIE) 

ISES 

International Solar Energy Society 

PRS 

Projet Regional Solaire 

PSD 

Plancher Solaire Direct 

PV 

PhotoVoltatque 

PVD 

Pays en Voie de Developpement 

REGS 

Renewable Energy Certificate System 

SER 

Syndicat des Energies Renouvelables 

Sy.Fa.Sol 

Syndicat des Fabricants de capteurs Solaires 

UCF 

Union Climatique de France 

UE 

Union Europeenne 
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PETIT DICTIONNAIRE ANGLAIS-FRANQAIS 
A 


absorbing surface 

absorptance 

absorption 

air conditioning 

air mass 

angular absorptance 
antifreeze 
aperture 
auxiliary energy 
azimuth 

surface absorbante 

coefficient d'absorption {a) 

absorption 

air conditionne 

masse atmospherique (AM) 

coef. d'absorption directionnelle (ae) 

antigel 

ouverture 

energie d'appoint 

azimut (a) 

B 

back losses 
band gap 
beam radiation 
blackbody radiator 
blackbody emissive power 

pertes (thermiques) face arriere 
bande interdite 
rayonnement direct (S*) 
corps noir (CN) 
emittance du CN (E b ) 

C 


carrier 
clear day 
cloudy day 
coating 

collection efficiency 
collector 

concentration ratio 
concentrator 
cooling 
crop drying 

porteur (charge electrique) 
jour de ciel clair (sans nuage) 
jour de ciel couvert 
revetement 
facteur de collecte 
capteur 

rapport de concentration (RC) 

concentrateur 

refrigeration 

sechage de produits agricoles 

D 

day length 
declination 
diffuse radiation 

dur6e du jour (ddj) 
declinaison 

rayonnement diffus (D) 

E 

efficiency 
efficiency factor 
emissive power 
emittance 

extinction coefficient 
extraterrestrial 

rendement (q) 
rendement d'irrigation (F) 
emittance (E) 
facteur d’6mission (e) 
coefficient d’extinction (K) 
hors atmosphere 
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F 


flat-plate solar collector 
focal length 
focusing collector 

capteur solaire plan 
distance focale 
capteur a concentration 

G 

glass 

gray surface 
ground reflectance 

verre 

surface grise 
albedo du sol (a*) 

H 

haze 

heat exchanger 
heat removal factor 
hole-electron pair 
hour angle 

brume 

6changeur de chaleur 
facteur de transfert thermique (F t ) 
paire electron-trou 
angle horaire (m) 

1 

index of refraction 
infrared emittance 
insolation 
insulation 

irradiation, irradiance 

indice de refraction (n) 
coefficient d'emission infrarouge (r.) 
eclairement (G*, S*. D*) 
isolant 

irradiation (G, S, D) 

L 

leakage 

load 

local standard time 
long-wave 

fuite 

charge (thermique...) 
temps legal (TL) 
grande longueur d'onde 

M 

monochromatic radiation 
mortgage 

rayonnement monochromatique 
emprunt 

O 

optical efficiency 
orienting system 

rendement optique (v) 
systeme d'orientation 

P 

packed bed 
pebble bed 
photocell 

photovoltaic effect 
power requirements 
pure sky 

lit d'elements empiles 
lit de pierres 
cellule photovoltafque 
effet photovoltaique 
besoins en energie 

del pur (pas de particules en suspension) 

R 

radiation 
receiver 
reflectance 
refractive index 

rayonnement 

recepteur 

facteur de reflexion (p) 
indice de refraction (n) 
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rim angle 
rock pile 

ouverture 
lit de pierres 

S 

scattering 
service hot water 
silicon 
slope 

solar altitude 

solar cell 

solar constant 

solar spectrum 

solar time 

solar water heater 

space heating 

spectral irradiance 

specular reflectance 

storage 

sundial 

sun-path diagram 
sunrise 
sunset 
sunshine 
swimming pool 

diffusion 

eau chaude sanitaire (ECS) 
silicium 
inclinaison (i) 
hauteur du soleil (h) 
cellule PV 

constante solaire (C*) 

spectre solaire 

temps solaire vrai (TSV) 

chauffe-eau solaire 

chauffage des locaux 

irradiation monochromatique (EjJ 

coef. de reflexion speculate (p e ) 

stockage 

cadran solaire 

diagramme solaire 

lever du soleil (LS) 

coucher du soleil (CS) 

ensoleillement 

piscine 

T 

thermal load 
tilt 

tilt factor 
top losses 
total solar radiation 
tracking system 
transient behavior 
transmission factor 
transparent cover 

besoin thermique 
inclinaison (i) 

rapport d'eclairement (R G , Rs. Rd) 
pertes (thermiques) face avant 
eclairement global (G) 
systeme d'orientation 
phenomene transitoire 
coefficient de transmission (x) 
couverture transparente 

V 

view factor 

facteur de forme 

W 

water supply 
wavelength 

alimentation en eau 
longueur d'onde 

Z 

zenith angle 

hauteur du soleil a 12 h TSV (h m ) 


SOURCES 


BIBLIOGRAPHIE 


Re, le mythe et le culte du soleil dans I'Egypte ancienne 
Bob de Gryse - Perron 

Cadrans solaires 

Jean -No£l Tardy - Edisud 

Les cadrans solaires 

Jean-Marie Hornet - Editions Ch. Massin 

Principles of solar engineering 

Frank Kreith/Jan F Kreider - McGraw-Hill 

Solar energy thermal processes 

Duffie/Beckman - Wiley-lnterscience 

Le rayon nement solaire 

Bernard/Menguy/Schwartz - Technique et documentation 

Ingenierie des systemes solaires 

Sfeir/Guarracino - Technique et documentation 

Les photopiles solaires 

Laugier/Roger - Technique et documentation 

L'6nergie solaire 

Peyturaux - P.U.F 

Le soleil et la terre 

Andre Boischot - P.U.F 

Le soleil 

Raymond Michard -P.U.F 

Les energies du soleil 

Audibert/Rouard - Le Seuil 

Atlas energetique du rayonnement solaire pour la France 
Tricaud - Pyc Edition 

Le chauffe-eau solaire 

Cabirol/Pelissou/Roux - Edisud 

Les capteurs h£liothermiques 
Desautel — Edisud/Pyc Edition 
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SOURCES 


£nergie solaire et stockage d'energie 
Dumon - Masson 

Calcul d'installations solaires a eau 

Chateauminois/Mandineau/Roux - £disud/Pyc Edition 

L'energie solaire 

Madanjeet Singh - Unesco 

Systemes solaires 

Revue - 146, rue de I'Universite 75007 Paris 


SUR LE WEB 

On peut rechercher des informations sur les sites www donnes dans la colonne contacts du 
tableau de V Annexe I. 

On trouvera d'autres renseignements sur les sites suivants 1 

www.camif-habitat.fr 

www.eauchaudeservice.fr 

www.energie-ren.com 

www.energies-nouvelles.com 

www.energies-renouvelables.org 

www.enerplan.com 

www.erec-renewables.org 

www. imp.cnrs.fr/energie 

www.industrie.gouv.fr/energie 

www.mastervoltsolar.com 

www.mysolar.com 

www.outilssolaires.com 

www.shell-renewables.com 

www.siemenssolar.com 

www.sourceoecd.org 

liste non exhaustive. 
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Absorptivite 

Cf. facteur d'absorption 

Albedo 

Cf. facteur de reflexion 

Analemme 

Courbe en forme de huit qui, sur les cadrans solaires, permet 
de tenir compte de I'equation du temps. 

Azimut 

(a) Angle que fait, en un lieu donne, la direction nord-sud avec 
la projection dans le plan horizontal de la direction Terre-Soleii. 

Bande interdite 

Niveau minimum d'Snergie que doit posseder un photon pour 
d6placer un electron de la bande de valence a la bande de 
conduction. 

Bande spectrale 

Portion d'un spectre d’6mission correspondent a une plage 
continue de longueurs d'onde. Dans le spectre solaire, on 
distinguer par exemple la bande visible qui va de 0,38 pm a 
0,72 pm. 

Cadran solaire 

Surface marquee de lignes et permettant la determination de 
I'heure grace a une indication donnee par le rayonnement 
solaire incident (ombre ou tache lumineuse). 

Capteur plan 

Capteur solaire absorbant une partie du rayonnement direct et 
diffus. II est form6 principalement de 5 elements 
1 Une surface absorbante 

2. Un fluide caloporteur 

3. Une couverture transparente (facultative) 

4. Un isolant (facultatif) 

5. Un coffre de protection (facultatif) 

Capteur solaire 

Tout systeme recevant I'energie solaire et la convertissant en 
une 6nergie utile. 

Cellule photovoltaique 

Systeme transformant le rayonnement solaire en 6nergie 
electrique. 

Chaleur specifique 

(c p ) Caracteristique thermique d'un materiau correspondant a 
I'energie necessaire pour elever de 1 degre I'unite de masse de 
celui-ci. 

Concentrateur 

Systeme concentrant le rayonnement solaire afin d'atteindre 
des flux energetiques et des temperatures elev6s 

Concentration 

geometrique 

(C) Rapport de I'ouverture d'un concentrateur sur I'image du 
Soleil dans le plan focal. 

Condenseur 

Ezchangeur de chaleur dans lequel u fluide passe de I'etat 
gazeux & I'etat liquide. 

Constante solaire 

(C*) Puissance du rayonnement solaire requ par une surface 
normale au rayonnement incident et placee a la limite de 
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Conversion directe 
COP 

Corps noir 

Couverture transparente 

Diagramme solaire 
Distillation solaire 

Echangeur de chaleur 
Eclatrement solaire 
Effet photovoltaique 

Emissivife 
Energie solaire 
Equation du temps 

Evaporateur 
Facteur d'absorption 
Facteur de reflexion 
Facteur de transmission 


I'atmosphere terrestre. 


Transformation directe du rayonnement solaire en electricite 
sans passage par un cycle thermodynamique. 

Coefficient Of Performance rapport de I'energie utile 
echangee (froid pour les refrigerateurs ou chaud pour les 
pompes a chaleur) sur I'energie consommee. 

(CN) Surface ideale qui absorbe tout rayonnement incident et 
qui emet le maximum de rayonnement a une temperature 
donnee. 

Surface faite d'un materiau transparent au rayonnement solaire 
mats opaque au rayonnement infrarouge, permettant de 
realiser un effet de serre. 

Diagramme circulate construit pour une latitude donnee et 
permettant de connaTtre les coordonnees locales du Soleil. 

Procede permettant d'obtenir de I'eau douce £ partir d'eau 
saumatre sous I'effet du rayonnement solaire. Chauffee par ce 
dernier, I'eau s’evapore puis est recueillie par condensation. 

Systeme permettant de transferer de I'energie thermique d'un 
fluide £ un autre. 

Energie radiative repue par unite de surface plane et par unite 
de temps (W/m 2 ). 

Creation d'une force electromotrice sous I'effet d'un 
rayonnement tombant sur la jonction creee par deux materiaux 
differents en contact. 

Cf. Facteur d'emission 

Fnergie 6mise par le Soleil sous forme de rayonnement. Cette 
energie est due a la fusion nucleaire d'hydrogene en helium. 

(ET) Equation donnant la difference entre la duree du jour vrai 
et la duree du jour moyen qui est de 24 h. Cette difference est 
due a I'orbite elliptique de la terre autour du Soleil. 

E=changeur de chaleur dans lequel un fluide passe de Ifetat 
liquide a I'etat gazeux. 

(a) Fraction du rayonnement absorbee par une surface sur 
1’Gnergie totale repue sous forme de rayonnement. 

(p) Fraction du rayonnement reflechie par une surface sur 
Ifenergie totale repue sous forme de rayonnement. 

(t) Fraction du rayonnement ayant traverse un milieu donne sur 
I'energie totale entrant dans le milieu. 

(e) Rapport de Ifenergie rayonnee par une surface sur I’energie 
qu'elle emettrait si c'etait un corps noir £ la meme temperature. 


Facteur d'emission 


GLOSSAIRE 
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Four solaire 

Haute qualite 
environnementale 

Hauteur 
Helios tat 

Heliothermoelectricite 

Inclinaison 

Indice de rentabilite 

Isohoraire 

Latitude 

Longitude 

Masse atmospherique 
Meridien 

Neutrino 

Nombre de degres-jours 
Ouverture 


Systeme utilisant la concentration du rayonnement solaire afin 
d'obtenir de hautes temperatures. 

(HQE) methode de construction d'un b£timent pour laquelle 
sont etudies avec soin les aspects environnementaux durant 
le chantier (materiau, energie, bruit. ), I'utilisation 
(consommation 6nerg6tique, entretien,...) et la deconstruction 
(recyclage, pollution,..). 

(h) Angle que fait, en un lieu donn6, le plan horizontal avec la 
droite trac£e entre ce lieu et le Soleil. 

Systeme permettant de renvoyer le rayonnement solaire vers 
une cible. 

Procede utilisant un cycle thermodynamique pour produire de 
reiectricite e partir du rayonnement solaire. 

(i) Angle que fait le plan d'ouverture du capteur avec le plan 
horizontal. 

(IR) rapport des sommes 6conomisees durant la vie d'une 
installation solaire sur le cout global de celle-ci. Difficile de 
chiffrer a priori il permet de savoir approximativement si une 
installation solaire est rentable; dans ce cas IR>1 

Courbe definie par les differentes positions du soleil pour une 
heure donnee de la journee, tout au long de Tannee. 

(<p) Une des deux coordonn6es terrestres d'un point de notre 
planete (cf. Longitude). C'est Tangle que fait le plan de 
I'equateur avec la direction reliant le centre de la terre au point 
considere. Sa valeur est positive dans ('hemisphere nord, 
negative dans Th6misphere sud. 

(L) une des deux coordonnees terrestres d'un point de notre 
planete (cf. Latitude). C'est Tangle que fait le meridien local 
passant par le point considere avec le meridien origine passant 
par la ville de Greenwich. Sa valeur est positive a 1'ouest et 
negative a Test du meridien origine. 

(AM Air Mass) rapport de la distance parcourue par le 
rayonnement solaire dans Tatmosphere ramenee a cede qu'il 
parcourrait s'il etait au zenith. 

Demi grand cercle passant par I'axe des poles terrestres et le 
point considere sur notre planete (meridien terrestre) ou bien 
passant par I'axe des poles celestes et I'astre considere 
(meridien celeste). 

Particule neutre de masse extremement faible qui la rend 
difficilement detectable. 

(ndj) Grandeur servant & la determination des besoins en 
chauffage d'une habitation. 

Section de passage du rayonnement avant absorption dans un 
concentrateur dirige vers le Soleil. 
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Parabole 

Parallaxe d*un astre 
Photon 

Photosynthese 

Pyranometre 

Pyrhyiiometre 

Radiometre 

Rayonnement 

infrarouge 

Rayonnement solaire 
d iff us 

Rayonnement solaire 
direct 

Reflectivity 

Rendement d’un capteur 
Spectre 

Surface absorbante 

Selectivity 

Semi-conducteur 


Courbe dycrite par un point se d6p!agant dans un plan de telle 
fagon que ses distances a un point fixe (foyer) et a une droite 
donnee (directrice) soient 6gales. 

Angle sous lequel on voit de I'astre une longueur donnee 
rayon equatorial terrestre pour les astres du systeme solaire ou 
bien distance Terre-Soleil pour les autres. 

Grain de lumiere dans la theorie corpusculaire du 
rayonnement. L'energie w de cette particule elementaire est 
reliee a la longueur d'onde A. du rayonnement par I'ygalite 
sutvante w=h.c/X ou h est la constante de planck et c la 
vitesse de la lumiere. 

Processus utilisant le rayonnement solaire pour elaborer des 
matieres organiques a partir d'eau, de gaz carbonique et 
d'elements mineraux tout en rejetant de I'oxygene. 

Instrument servant a la determination du rayonnement global 
(direct+diffus). 

Instrument servant a la mesure du rayonnement solaire direct. 


Instrument servant a la mesure de I'intensite d'un rayonnement 
quelconque. 

Rayonnement thermique de longueur d'onde superieure a 0,72 

p.m. 

Fraction du rayonnement solaire en provenance de toutes les 
directions, y compris du sol apres une eventuelle reflexion. 

Fraction du rayonnement solaire en provenance de la direction 
Terre-Soleil. 

Cf. Facteur de reflexion 


(r|) Rapport de l’energie utile recuperee sur l'energie solaire 
totale tombant sur le capteur 

Ensemble des rayonnements 6mis par un corps. On peut le 
diviser en differentes bandes spectrales. 

Element de base d'un capteur solaire. Son role est de 
transformer le maximum de rayonnement solaire incident en 
energie utile et de transmettre celle-ci £ un fluide caloporteur 

Caracteristique d'une surface mesur£e par le rapport entre son 
absorptivity solaire a* et son emissivite infrarouge e. 

Materiau dont la structure atomique le situe, au regard de la 
conductivity electrique, entre un isolant et un metal. Cette 
conductivity peut etre grandement modifiee par ajout d'une tres 
petite quantity de matyriau dopant. En fonction de celui-ci, le 
semi-conducteur dope peut ytre de type N (exces d'electrons) 
ou de type P (defaut d'electrons). 
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Temps solaire vrai 


Tension en circuit 
ouvert 


(TSV) Systeme de mesure de I'heure en un point donne, pour 
lequel il est midi quand le soleil se trouve dans le plan du 
meridien local. 

(Vco) Tension maximale que Ton peut mesurer aux bornes 
d'une photopile. 


Thermocouple Instrument constitue de deux fils de materiaux differents dont 

les extremites sont reliees entre elles. II se cree une faible 
tension quand les deux jonctions sont a des temperatures 
differentes. Si I'une des jonctions est maintenue a une 
temperature de reference, la mesure de cette tension permet 
d'en deduire la temperature de I’autre jonction. 

Thermopile Appareil constitue d'un grand nombre de thermocouples relies 

en serie. 


Thermosiphon Phenomene convectif se produisant dans un circuit ferme 

lorsque la portion localement chauffee d'un fluide s'eleve 
poussee par la portion refroidie, plus froide et plus dense. 

Transmissivite Cf. Facteur de transmission 


Trou 


Wafer 


Watt-crete 


D§faut d'electron dans la bande de valence et se comportant 
comme un Electron de charge positive. 

Plaquette de silicium servant a la fabrication de cellules 
photovoltaiques 

Unite servant a definir les performances d'un systeme 
photovoltafque. Un watt-crete correspond a une puissance de 1 
watt fournie a 25°c sous un eclairement de 1000 w/m 2 
correspondant a un spectre solaire am 1,5. 



Batteries de capteurs solaires sur des toits en Cr&te. 
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A 

absorbeur 


metallique 

97 

plastique 

98 

absorption 


atmosphere 

40 

solaire 

95 

Adams 

16 

albedo 

45 

ammoniac 

163 

analemme 

64 

analogie electrique 

109 

analyse economique 

167 

angle 


ouverture 

171 

horaire 

56 

solide 

174,177 

annee 


lumiere 

16 

tropique 

55 

apheiie 

22 

ascension droite 

57 

astigmatique (surface) 

180 

atmosphere 


basse 

36 

masse 

38 

structure 

35 

standard 

33-34 

atome dope 

195 

aurores polaires 

21 

azimut 

55 

B 

ballon de stockage 

132 

bande 


conduction 

194 

interdite 

194 

spectrale 

29 

valence 

194 

bilan 


energetique annuel 

46 

radiatif de ia Terre 

50 

bouilleur 

162 

bromure de lithium-eau 

162 

c 

cadran solaire 

64 

capacite calorifique effective 

121 

capteurs a tubes sous vide 

163 

caustique d'aberration spherique 

180 

ceintures de Van Allen 

36 

centrales solaires 

189-192 

cercie polaire 

68 

chromosphere 

21 


del 


clair 

82 

variable 

83 

circulateur 

126 

climatisation solaire 

161 

coefficient 


attenuation 

42 

besoins thermiques 

145 

deperdition thermique 

143 

deperdition volumique 

144,145 

extinction 

102 

transmission 

42 

compacite (d'un batiment) 

149 

concentrateur 


cylindro-parabolique 

186-188 

ideal 

178 

parabolique 

182-185 

spherique 

180-181 

concentration 


effective 

173,190 

energetique 

173,180,184,187 


173,175- 

geometrique 

178,180,183,187 

ideale 

173,178,182,186 

conditions de trouble 

88 

conductance thermique 

109 

constante solaire 

24 

coordonnees 


equatoriales 

57 

horaires 

56 

horizontales 

55 

locales 

55 

semi-locales 

56 

COP 

161 

Copernic 

15 

courant 


ideal 

198 

obscurite 

200 

couronne solaire 

21 

cout global annuel 

168 

couverture transparente 

99 

cycle 


Bethe 

23 

carbone 

23 

eau 

50 

frigorifique a absorption 

161 

proton-proton 

23 

D 

declinaison 

54, 62 

degr6s-jours 

146 

diagramme LiBr-H 2 0 

164 

diagramme solaire 

66 

diffusion (atmosphere) 

41 


INDEX 
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dioptre 

101 

distillation solaire 

166 

droite de rendement 

110 

duree d'insolation 

83 

E 

eau (atmospherique) 

37 

eau chaude sanitaire 

125 

eclairement 


diffus 

78 

direct 

77 

global 

79 

solaire 

41,77 

effet 


de masque 

75 

de serre 

99 

photovoltaique 

193 

efficacite 


concentrateur 

173 

lumineuse 

43 

emission infra-rouge 

95 

emittance energetique 

27, 95 

epaisseur equivalente 

38 

equateur 


celeste 

57 

terrestre 

72 

equation du temps 

60, 62 

espace tampon 

150 

exosphere 

36 

F 

facteur 


absorption 

95 

apports gratuits 

145 

collecte 

198 

courbe 

199,202 

eclairement 

83, 94 

emission 

95 

four 

173 

irradiation 

83, 94 

reflexion 

95 

tension 

199 

transfert thermique 

117 

transmission 

95,101 

fenetre de transparence 

48 

fluide caloporteur 

98 

flux d’albedo 

31 

formule de Fresnel 

102 

formules de Gauss 

59 

fuseau 

61 

fusion nucleaire 

23 

G 

Galaxie (la) 

16 

Galilee 

15 

geocentrisme 

15 

Giordano Bruno 

15 

gnomon 

64 


H 


Haute Gualite Environnementafe 

149 

hauteur angulaire 

55 

heliographe 

87 

helium 

21 

Herschel 

16 

Hipparque 

15 

i 

image de Gauss 

172 

implantation (d'un bailment) 

150 

interets d'emprunts 

167 

ionosphere 

36 

irradiation solaire 

81 

isoiant 

104, 106 

isolation 

150 

j 

jour solaire vrai 

60 

K 

Kepler 

16 

L 

latitude 

53 

Le Verrier 

16 

lit de pierres 

137 

loi 


Descartes 

101 

Kepler 

60 

Rayleigh 

41 

longitude 

53 

longueur d’onde de coupure 

96,196 

lumiere solaire 

43 

M 

magnetopause 

36 

magnetosphere 

36 

magnitude 

19 

maison bioclimatique 

149 

masse atmospherique 

39 

meridien local 

53,55 

mesopause 

36 

mesosphere 

36 

midi solaire 

62 

montage 


parallele 

207 

serie 

207 

mur 


capteur 

141 

compose 

143 

semi-infini 

109 

T rombe 

141 

N 

nadir 

56 

Newton 

16 

noyau solaire 

19 
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numero du jour 

55 

amorphe 

194 



monocristallin 

194 

O 


polycristallin 

194 

onduleur 

208 

soleil (caracteristiques) 

19 

optimisation economique 

169 

spectre 


orages magnetiques 

21 

continu 

21 

OSR 

96 

solaire 

27 

ouverture 

172 

spectroheliographe 

27 

oxygen e 

37 

sphere celeste 

55, 58 

ozone 

33,36 

SSM 

96 



SST 

206 

P 


stigmatique (surface) 

182 

parsec 

16 

stockage 

123,132,137 

perihelie 

22 

stratopause 

36 

photocourant 

200 

stratosphere 

33 

photometrie 

43 

style 

64 

photon 

photopile 

196 

surface absorbante 

95 

concentration 

205 

T 


multicolore 

206 

table 

64 

photosphere 

20,25 

taches solaires 

20 

piscine solaire 

153 

taux de couverture solaire 

127 

plan de I'ecliptique 

22,54 

temperature 


planetes (table) 

18 

air 

131 

Platon 

15 

chaudiere 

190 

point vernal 

54 

ciel 

107 

pont thermique 

144 

eau 

131 

precession des equinoxes 

54 

maximale d'un capteur 

178 

protuberance solaire 

21 

sans chauffage 

145 

pyranometre 

86 

sol terrestre 

49 

pyrheliometre 

86 

Terre 

49 

Pythagore 

15 

temps 

61 



legal 


R 

solaire moyen 

60 

raie 

27 

solaire vrai 

60 

rapport d'eclairement 

79 

universel 

61 

rayonnement lumineux 

43 

thermopile 

86 

rayons paraxiaux 

172 

thermosiphon 

125 

reflexion solaire 

95 

thermosphere 

36 

refrigeration par compression 

161 

Tombaugh 

16 

regime transitoire 

120 

transmission (du verre) 

103 

reglementation thermique 2000 

147 

tropique 

71 

rendement 


troposphere 

33, 37 

Carnot 

171 



conversion 

189 

U 

instantane 

110 

unite astronomique 

16 

irrigation 

116 

Ushuaia 

74 

optique 

110 



photopile 

197 

V 

resistance 


vent 

150 

charge 

200,202 

vent solaire 

21 

contact 

105 

ventilation 

151 

parallele 

199 

vitrage 

143 

serie 

199 

VMC 

151 

thermique 

109 

Voie Lactee 

16 

s 

W 

s6chage solaire 

159 

world solar challenge 

210 

selectivity 

95 



silicium 

193 

Z 

zenith 

56 
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La collection TECHNOSUP dirigee par Claude Cheze est une selection d'ouvrages dans \ 
toutes les disciplines, pour les filieres technologiques des enseignements superieurs. 

Niveau A Approche (elements, resumes ou travaux diriges) Initiation, mise a niveau 

Niveau B Bases (cours avec exercices et problemes resolus) IUP - IUT - BTS 

Niveau C Complements (approfondissement, specialisation) Ecoles d'ingenieurs, Maitrise 


L'ouvrage (niveau B) : 

Cet ouvrage repond aux besoins des ingenieurs, techniciens et etudiants 
confronts a une utilisation rationnelle de l’energie solaire. 

II presente les differentes notions en relation avec cette source d’energie. 
Puis il developpe les methodes de calcul et fournit de tres nombreuses 
donnees numeriques. 

Element cle de l’energie solaire basse temperature, le capteur plan est 
analyse de fa^on tres detaillee, en privilegiant notamment l’etude du 
rendement et l’application au chauffage de l’eau et des iocaux. 

L’etude des surfaces catadioptriques est surtout orientee vers la 
concentration du rayonnement solaire en vue d’obtenir des hautes 
temperatures. 

Enfin, l’ouvrage s’acheve sur une approche des photopiles. 

De tres nombreuses applications chiffrees developpent et precisent tous 
les aspects de la demarche. * 


L' auteur 

Jacques Bernard, ingemeur ENSMA (Poitiers), docteur-ingenieur et agrege 
de mecanique, est professeur a I’INSA de Toulouse ou il enseigne 
Tenergetique au departement de genie mecanique . 
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